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Magistrsko delo predstavlja izpeljavo in oblikovanje splosˇnega matematicˇnega modela
za popis deformacijskega mehanizma lezenja ter njegovo naknadno pretvorbo v upo-
rabno numericˇno obliko. V praksi se zaradi enostavnosti in hitrosti racˇunalniˇskega
procesiranja, za popis lezenja, uporablja aproksimacijski polinom 2. stopnje. Z njim
z zadovoljivo kakovostjo popiˇsemo set eksperimentalnih tocˇk v podrocˇju visokih in
srednjih temperaturnih in napetostnih nivojev, v podrocˇju nizkih temperatur in na-
petosti pa z njim ne moremo celovito zajeti fizikalnega dogajanja. V ta namen smo,
z uporabo metode najmanjˇsih kvadratov, zapisali splosˇni numericˇni model ter na pri-
meru eksperimentalnih tocˇk dveh vrst jekel (1.25Cr0.5Mo in 5Cr0.5Mo) izoblikovali
zdrzˇljivostne krivulje z uporabo aproksimacijskih polinomov 2., 3., 4. in 5. reda ter
jih medsebojno primerjali. Ugotovili smo, da s polinomi viˇsjih redov bolj natancˇno
popiˇsemo ekstrapolirano obmocˇje nizkih napetosti in temperatur, vendar njihova ko-
rektna fizikalna vpeljava zajema tudi veliko izzivov. V splosˇnem se izkazˇe, da je metoda
zelo obcˇutljiva na raztros podatkov, poleg tega pa se, sˇe posebej v primeru polinomov
viˇsjih redov (> 2.), zaradi vecˇje prostosti lahko pojavi fizikalno neutemeljena usmeri-
tev zdrzˇljivostnih krivulj. To nam daje vedeti, da je za vecˇjo stabilnost numericˇnega
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The master thesis presents the evolution of a mathematical and later on, numerical
model that defines the creep deformation mechanism. Due to limitations of computa-
tional speed, in reality, a 2nd-degree approximation polynomial is used, which enables
a quality presentation of the high and middle temperature and stress zones; however,
in the low temperature and stress zone, it does not consider the physical phenomena
that are related to creep. For that reason, the Least Square Method was used to define
a general numerical model that was later on tested on two materials (1.25Cr0.5Mo and
5Cr0.5Mo). By using it, we formed 2nd, 3rd, 4th and 5th-grade master curves and
compared them to each other. We determined that higher grade polynomials enable
physically better definition of the extrapolated low temperature and stress zone; howe-
ver, their usage also creates several problems related to data scatter. This is especially
proven with higher grade polynomials (> 2nd) due to more degrees of freedom, which
can result in a physically incorrect behavior of the master curves. This clearly indicates
that in order to establish a stable and robust numerical model, additional conditions




Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih okrajˇsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
1. Uvod 1
1.1. Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2. Teoreticˇne osnove 5
2.1. Diagrami mehanizmov lezenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2. Podrocˇja lezenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3. Enacˇbe tecˇenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1. Neovirano lezenje in teoreticˇna trdnost . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2. Dislokacijsko drsenje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.3. Dislokacijsko lezenje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.4. Difuzijsko lezenje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.5. Uporabnost enacˇb tecˇenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.6. Dolocˇevanje dobe trajanja zaradi lezenja . . . . . . . . . . . . . 14
2.4. Cˇasovno-temperaturni parametri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.1. Larson-Miller parameter (LM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.2. Manson-Haferd parameter (MH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.3. Manson-Brown parameter (MB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.4. Orr-Sherby-Dorn parameter (OSD) . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.5. Posplosˇen cˇasovno-temperaturni parameter (RMB) . . . . . . . 19
xiii
3. Metodologija raziskave 21
3.1. Predobdelava eksperimentalnih tocˇk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2. Princip oblikovanja in resˇevanja numericˇnega modela . . . . . . . . . . 23
3.2.1. Splosˇen zapis cenilne funkcije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.2. Splosˇno iskanje optimalnih vrednosti koeficientov . . . . . . . . 24
3.3. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom 2. stopnje . . . . . . . . . . . 25
3.3.1. Optimizacija koeficienta Ta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3.2. Optimizacija koeficienta q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.3. Zapis numericˇno hitreje resˇljive oblike . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom 3. stopnje . . . . . . . . . . . 32
3.5. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom 4. stopnje . . . . . . . . . . . 34
3.6. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom n-te stopnje . . . . . . . . . . 36
3.7. Kontrola ujemanja eksperimentalnih in teoreticˇnih vrednosti . . . . . . 38
3.8. Blokovni diagram celotnega postopka za polinom n–tega reda . . . . . 40
4. Rezultati 41
4.1. Pridobivanje eksperimentalnih meritev . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.1. Uporabljen material in oblika testiranca . . . . . . . . . . . . . 41
4.1.2. Postopek izvajanja meritev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2. Zdrzˇljivostne krivulje 2. reda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3. Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj 2. reda z viˇsjimi redi . . . . . . . . . . 48
4.3.1. Jeklo 5Cr0.5Mo: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj . . . . . . . . 48
4.3.2. Jeklo 1.25Cr0.5Mo: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj . . . . . . 50
4.3.3. Povezava med diagrami mehanizmov lezenja in zdrzˇljivostnimi
krivuljami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5. Diskusija 53
5.1. Ozadje zdrzˇljivostnih krivulj polinomov viˇsjih redov . . . . . . . . . . . 53
5.2. Verodostojnost diagrama mehanizmov lezenja . . . . . . . . . . . . . . 54






Slika 1.1: Primer uporabe polinoma 2. reda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Slika 1.2: Ideja o uporabnosti polinoma viˇsjega reda. . . . . . . . . . . . . . . 3
Slika 2.1: Posplosˇen diagram mehanizmov lezenja za skupino jekel [2, 17]. . . . 5
Slika 2.2: Podrocˇja tipicˇnih krivulj lezenja ob konstantni temperaturi in nate-
zni napetosti [17,25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Slika 2.3: Model dislokacijskega drsenja [25]; a) vstop dislokacije, b) prehajanje
preko kristalne strukture, c) izstop iz kristalne strukture. . . . . . . 9
Slika 2.4: Oblike ovir dislokacijskega drsenja; a) Peierlsova potencialna ovira
[18], b) gozdne dislokacije [19]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Slika 2.5: Difuzijsko lezenje [20,21]; a) Nabarro-Herringov model, b) Cobleovo
lezenje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Slika 2.6: Zdrzˇljivostne krivulje pri eksperimentalnih in poljubno izbrani tem-
peraturi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Slika 2.7: Prikaz odvisnosti med log tr in T LM parametra [5, 6, 22]. . . . . . . 16
Slika 2.8: Vloga Ta in log ta pri MH parametru [5, 6] . . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 2.9: Orr-Sherby-Dorn relacija med log tr in
1
T
[5, 6]. . . . . . . . . . . . . 19
Slika 3.1: Primer izbora uporabljenih eksperimentalnih tocˇk. . . . . . . . . . . 22
Slika 3.2: Primer dobljenih povprecˇnih tocˇk pri izbranih temperaturnih in na-
petostnih setih. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Slika 3.3: Linearno povecˇevanje vrednosti koeficienta Ta. . . . . . . . . . . . . 26
Slika 3.4: Iskanje optimalne vrednosti Ta preko cenilne funkcije R
2. . . . . . . 28
Slika 3.5: Diskretno povecˇevanje vrednosti koeficienta q. . . . . . . . . . . . . 29
Slika 3.6: Cenilna funkcija za iskanje optimalne vrednosti koeficienta q. . . . . 30
Slika 3.7: Primer prikaza izhodiˇscˇnih podatkov za kontrolo kakovosti ujemanja
teoreticˇnega modela z eksperimentalnimi tocˇkami. . . . . . . . . . . 39
Slika 3.8: Blokovni diagram celotnega postopka. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Slika 4.1: Primer zajema surovca testne epruvete. . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 4.2: Shematicˇni prikaz testiranja epruvet. . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 4.3: Podatki za jeklo 1.25Cr0.5Mo na posplosˇenem diagramu mehaniz-
mov lezenja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
xv
Slika 4.4: Podatki za jeklo 5Cr0.5Mo na posplosˇenem diagramu mehanizmov
lezenja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Slika 4.5: Zdrzˇljivostne krivulje pri uporabi polinoma 2. stopnje za jeklo 1.25Cr0.5Mo. 47
Slika 4.6: Zdrzˇljivostne krivulje pri uporabi polinoma 2. stopnje za jeklo 5Cr0.5Mo. 48
Slika 4.7: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj za jeklo 5Cr0.5Mo. . . . . . . . . . 49
Slika 4.8: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj za jeklo 1.25Cr0.5Mo. . . . . . . . 50
Slika 4.9: Povezava med splosˇnim diagramom mehanizmov lezenja za jekla in
zdrzˇljivostnimi krivuljami 5. reda za primer jekla 5Cr0.5Mo. . . . . 52
xvi
Kazalo preglednic
Preglednica 4.1: Povprecˇne tocˇke za jeklo tipa 1.25Cr0.5Mo. . . . . . . . . . 44
Preglednica 4.2: Povprecˇne tocˇke za jeklo tipa 5Cr0.5Mo. . . . . . . . . . . . 44
Preglednica 4.3: Vrednosti vseh parametrov za primer polinoma 2. reda za
oba materiala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Preglednica 4.4: Cenilni statisticˇni parametri kakovosti ujemanja za zdrzˇljivostne
krivulje jekla 5Cr0.5Mo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Preglednica 4.5: Cenilni statisticˇni parametri kakovosti ujemanja za zdrzˇljivostne





A K cˇasovno-temperaturna konstanta OSD parametra
Apr m
2 kontrolna presecˇna povrsˇina
A′ / brezdimenzijska materialna konstanta dislokacijskega lezenja
ai / i-ti koeficient aproksimacijskega polinoma
b m Burgersov vektor
b0r s 0-ti koeficient r-tega izbranega temperaturnega nivoja
bsr s MPa
−s s-ti koeficient r-tega izbranega temperaturnega nivoja
C / LM materialna konstanta
D0 m
2s−1 pred-eksponentni difuzijski koeficient
Db m




2s−1 efektivni difuzijski koeficient
d m2 povprecˇna velikost kristalnih zrn
∆F J Helmhoitzova prosta energija
G MPa strizˇni modul
k J1K−1 Stefan-Boltzmannova konstanta
l m povprecˇna razdalja med dvema dislokacijama
LM / Larson-Millerjev cˇasovno-temperaturni parameter
mr / sˇtevilo izbranih temperaturnih nivojev
mT / sˇtevilo ekstrapoliranih temperaturnih nivojev
MB / Manson-Brownov cˇasovno-temperaturni parameter
MH / Manson-Hafredov cˇasovno-temperaturni parameter
N / sˇtevilo vseh eksperimentalnih podatkov
Nl / sˇtevilo razdelkov v obmocˇju iskanja optimalne vrednosti ko-
eficienta Ta
Np / sˇtevilo razdelkov v obmocˇju iskanja optimalne vrednosti ko-
eficienta q
n / stopnja polinoma
n′ / eksponent napetostnega razmerja
nσ / sˇtevilo eksperimentalnih napetostnih nivojev izbranega eks-
perimentalnega temperaturnega nivoja
nσ,ij / sˇtevilo tocˇk j-tega temperaturnega nivoja, i-tega napeto-
stnega seta
OSD / Orr-Sherby-Dornov cˇasovno-temperaturni parameter
pij / velikost mnozˇice tocˇk i-tega napetostnega seta, j-tega tem-
peraturnega nivoja
RMB / posplosˇen Manson-Brownov parameter
R2 / vrednost cenilne funkcije LSM metode
R2sq / vrednost cenilnega parametra metode vsote kvadratov za pri-
mer uporabe povprecˇnih tocˇk
R2sq,vse / vrednost cenilnega parametra metode vsote kvadratov za pri-
mer uporabe vseh eksperimentalnih tocˇk
xix
SSE / vsota kvadratov zaradi napake
SST / vsota kvadratov okoli povprecˇja ordinatnih vrednosti
T K temperatura
Ta K Temperatura presecˇiˇscˇa napetostnih krivulj MH parametra
Ta,min K spodnja meja obmocˇja iskanja optimalne vrednosti koefici-
enta Ta
Ta,max K zgornja meja obmocˇja iskanja optimalne vrednosti koeficienta
Ta
Ta,opt K optimalna vrednost koeficienta Ta
∆Ta K diskretni korak iterativnega povecˇevanja vrednosti koefici-
enta Ta
Tj K j-ti eksperimentalni temperaturni nivo
Tr K r-ti izbran temperaturni nivo
Tm K temperatura taliˇscˇa
t h cˇas
ta h ordinatna vrednost tocˇke presecˇiˇscˇa napetostnih krivulj MH
parametra
tr h cˇas do porusˇitve
tˆr,ij h povprecˇni cˇas do porusˇitve j-tega temperaturnega nivoja, i-
tega napetostnega seta
tr,ijk h k-ti cˇas do porusˇitve, j-tega temperaturnega nivoja, i-tega
napetostnega seta
U J aktivacijska energija
Uk J tvorbena energija
Q J difuzijska aktivacijska energija
q / eksponent MB parametra
qmax / zgornja meja obmocˇja iskanja optimalne vrednosti koeficienta
q
qmin / spodnja meja obmocˇja iskanja optimalne vrednosti koefici-
enta q
qopt / optimalna vrednost koeficienta q
∆q / diskretni korak iterativnega povecˇevanja vrednosti koefici-
enta q
⟨q⟩ / spremenljivi koeficient q
xn / n-ta abcisna vrednost vhodnih podatkov
y¯ / povprecˇje vseh yn vrednosti
yn / n-ta ordinatna vrednost vhodnih podatkov
yˆn / n-ta teoreticˇna ordinatna koordinata
α / brezdimenzijska konstanta zakona lezenja
δ m efektivna debelina difuzijske transportne linije
Ω m3 atomski volumen
ε / specificˇna deformacija
ε˙ s−1 hitrost specificˇne deformacije
ε˙0 s
−1 pred-eksponentna konstanta (FCC in HCP kovine)
ε˙1 s
−1 hitrost specificˇne deformacije zaradi dislokacijskega drsenja
xx
ε˙p s
−1 pred-eksponentna konstanta (BCC, oksidi, karbidi, diaman-
tna kubicˇna kristalna resˇetka)
ε˙s s
−1 gradient sekundarnega lezenja
σ MPa natezna napetost
σ0 MPa konstanta proporcionalnosti / napetost tecˇenja pri 0 K
σi MPa napetost na i-ti eksponent
σˆij MPa povprecˇna napetost j-tega temperaturnega nivoja, i-tega na-
petostnega seta
σijk MPa k-ta napetost, j-tega temperaturnega nivoja, i-tega napeto-
stnega seta
τth MPa teoreticˇna trdnost preizkusˇanca
Indeksi
i i-ti napetostni set
j j-ti temperaturni nivo
k k-ta napetost
m taliˇscˇe (ang. melting point)
max najvecˇja (ang. maximal)
min najmanjˇsa (ang. minimal)
n n-ta vrednost
opt optimalna (ang. optimal)
th teoreticˇna (ang. theoretical)
r porusˇitev (ang. rupture)





ASTM ameriˇska mednarodna organizacija za testiranje in materiale (ang.
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bic Structure)
CˇTP cˇasovno-temperaturni parameter
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LU metoda za resˇevanje sistemov linearnih enacˇb (ang. Lower-Upper De-
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RMB posplosˇen CˇTP (ang. Restrained Manson-Brown parameter)
RMSE metoda za kontrolo ujemanja nelinearne regresije (ang. Root Mean
Square Deviation)
SSE vsota kvadratov zaradi napake (ang. Sum of Squares due to Error)






Serijski izdelki moderne dobe temeljijo na vse viˇsji stopnji optimizacije. Pomembnost
optimiziranja pride sˇe posebej do izraza v svetu transportnih sredstev: v avtomobilski,
letalski in motociklisticˇni industriji. Glavni namen optimizacije je pri dani vrsti in
velikosti obremenitev dosecˇi cˇim manjˇso maso nosilnih elementov. To je povezano tako
z zmanjˇsanjem proizvodnih strosˇkov (manj porabljenega materiala), kot tudi z nizˇjimi
izpusti CO2. Slednji pa so danes, v cˇasu ≫zelenega razvoja≪, sˇe posebej pomembni.
Posledicˇno zahteva razvoj tovrstnih visoko-optimiziranih elementov obsezˇna vrednote-
nja kriticˇnih mest, saj ta definirajo njihovo zmogljivost in zˇivljenjsko dobo.
V magistrskem delu smo se osredotocˇili na matematicˇni popis kriticˇnih tocˇk nosil-
nih elementov, ki so pod socˇasnim vplivom mehanskih in temperaturnih obremenitev.
Vsak izmed obremenitvenih nacˇinov s seboj prinasˇa svoje oblike porusˇitvenih mehaniz-
mov. Tako na primer pri mehanskem obremenjevanju locˇimo utrujenostno posˇkodbo in
trenutni lom. Vrsta, ki nastopi, pa je odvisna od velikosti obremenitve in nacˇina obre-
menjevanja. Cˇe je poleg mehanske prisotna sˇe temperaturna obremenitev, nastopijo
drugacˇne oblike posˇkodbenih mehanizmov. Poleg utrujanja materiala mednje uvrsˇcˇamo
tudi oksidacijo in tako imenovano lezenje. Utrujanje in oksidacija imata glavni prispe-
vek k utrujenostnemu lomu. Na drugi strani pa lezenje nastopi sˇele takrat, ko dosezˇemo
≈ 40 % temperature taliˇscˇa materiala [25], vendar od tam dalje predstavlja glavno
obliko porusˇitvenega mehanizma. Primeri tako kombinirano obremenjenih elementov
spadajo v podrocˇje LCF (ang. Low Cycle Fatigue). Znotraj tega podrocˇja se dimen-
zionirajo sestavni deli vozil, letal in motornih koles, kot so izpusˇne cevi, komponente
motorjev z notranjim zgorevanjem, sestavni deli turbin in med drugim tudi elementi
ogrevalnih sistemov, kot so cevovodi, prenosniki toplote, kotli itd. [1]. Vsem omenjenim
primerom je skupen nacˇin obremenjevanja, torej kombinacija mehansko-temperaturnih
obremenitev, ki se odrazˇajo v lezenju kot glavnem porusˇitvenem mehanizmu.
1.2. Cilji naloge
Postopek optimizacije postaja danes skoraj da neizogiben proces pri nacˇrtovanju nove
komponente ali izdelka. Znotraj njega se izvaja kontrola in vrednotenje kriticˇnih tocˇk
1
1. Uvod
obravnavane komponente, za kar so potrebna ustrezna orodja in metode. V nasˇem pri-
meru smo se osredotocˇili na kontrolo komponent, ki so izpostavljene deformacijskemu
mehanizmu lezenja.
Namen dela je oblikovati matematicˇni model, ki zajema in povezuje vplivne parametre
lezenja ter ga pretvoriti v numericˇno resˇljivo obliko. Resˇitev dobljene numericˇne oblike
predstavlja oceno cˇasa do porusˇitve opazovane tocˇke in to ob vnaprej predpisanih po-
gojih.
Najvecˇji izziv torej predstavlja oblikovanje matematicˇnega modela in njegova nakna-
dna pretvorba v robustno numericˇno obliko. Gre za aktualno podrocˇje razvoja in
raziskav [1, 14], saj se vedno iˇscˇe najkrajˇsi in numericˇno najenostavnejˇsi zapis.
Z matematicˇnim modelom zˇelimo povezati tri glavne spremenljivke lezenja: cˇas do
porusˇitve tr, napetost σ ter temperaturo T [15]. Te spremenljivke v obliki eksperimen-
talnih meritev predstavljajo vhodne podatke. Za popis njihove medsebojne odvisnosti
se uporabi aproksimacijski polinom, ki je zaradi zahtev po kratkem cˇasu procesiranja
in hitre obdelave vhodnih podatkov praviloma 2. reda [1]. Ta se je uveljavil kot nefor-
malni standard, saj z njim zadovoljivo popiˇsemo lege eksperimentalnih tocˇk v podrocˇju
srednjih in nizkih napetosti ter tako izoblikujemo splosˇno matematicˇno relacijo, kot je




T polinom 2. reda
eksperimentalne točke
Slika 1.1: Primer uporabe polinoma 2. reda.
Po nadaljnjih raziskavah smo ugotovili, da prihaja do najvecˇjih odstopanj med te-
oreticˇno krivuljo in izmerjenimi eksperimentalnimi vrednostmi v obmocˇju nizˇjih na-
petosti, kjer so cˇasi do porusˇitve najdaljˇsi, kar je tudi razvidno iz koncˇnih graficˇnih
prikazov (4.7 in 4.8). Vzrok za ta pojav sˇe ni dodobra raziskan, vendar se lahko iz
dosledno matematicˇnega vidika dosezˇe boljˇsi popis s krivuljo, ki ima vecˇ prostosti in je






T polinom 2. reda
polinom >2. reda
T
Slika 1.2: Ideja o uporabnosti polinoma viˇsjega reda.
Glavni in koncˇni cilj raziskovalnega dela je bil torej nadgradnja obstojecˇega mate-
maticˇnega modela, ki temelji na polinomu 2. stopnje, v posplosˇeno obliko, ki temelji
na polinomu poljubne, n-te stopnje. V nadaljevanju smo naredili tudi primerjavo
obstojecˇe resˇitve z nadgradnjo ter poskusˇali razumeti, kje lezˇi vzrok za deviacijsko





2.1. Diagrami mehanizmov lezenja
Za resˇevanje koncˇnega numericˇnega modela smo uporabili eksperimentalne tocˇke dveh
vrst jekel: jeklo z oznako 1.25Cr0.5Mo in jeklo 5Cr0.5Mo. Z namenom iskanja fizi-
kalne utemeljitve deviacijskega obnasˇanja eksperimentalnih tocˇk v skrajnem desnem
podrocˇju zdrzˇljivostnih krivulj smo se osredotocˇili na tako imenovane diagrame meha-
nizmov lezenja (ang. Deformation Maps). Ti se oblikujejo za kristalinicˇne trdnine in
predstavljajo lezenje kot kompleksen fizikalni pojav, ki sestoji iz sˇtevilnih pod-procesov.
Vsak izmed njih temelji na drugacˇnih fizikalnih temeljih, kar onemogocˇa enoznacˇen ma-
tematicˇen popis lezenja [2–4,17,25]. Za nasˇe raziskave smo uporabili posplosˇeno obliko
diagrama mehanizmov lezenja za jekla, ki je predstavljena na Sliki 2.1.











































Slika 2.1: Posplosˇen diagram mehanizmov lezenja za skupino jekel [2, 17].
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Diagrame mehanizmov lezenja se oblikuje preko eksperimentalnih meritev za vsak ma-
terial posebej. V splosˇnem predstavljajo relacijo med dvema kljucˇnima parametroma
lezenja: napetostjo (obremenitev) in temperaturo. Ob poznavanju fizikalnega in mate-
maticˇnega ozadja posamezne oblike lezenja lahko preko njih, glede na lego dolocˇene eks-
perimentalne tocˇke, dolocˇimo tudi hitrost specificˇne deformacije (ang. Strain Rate) [2].
Za popis posameznih mehanizmov lezenja se uporabljajo t. i. enacˇbe tecˇenja (ang.
Rate Equations). Vsaka oblika lezenja ima svojo obliko enacˇbe tecˇenja, vsem pa je
skupno, da povezujejo temperaturo, napetost in hitrost specificˇne deformacije. Ob
poznavanju dveh od nasˇtetih spremenljivk lahko z uporabo pretocˇne enacˇbe tretjo
izracˇunamo [2,25].
Na diagramih mehanizmov lezenja je v vsaki tocˇki prikazano skupno (neto) lezenje, ki
je definirano kot vsota prispevkov vseh mehanizmov, vendar je glede na lego dominan-
ten samo eden in to za vecˇ velikostnih razredov. Meje med posameznimi obmocˇji pa
so definirane tako, da je prispevek dveh sosednjih mehanizmov enak – vsak prispeva
50 % k skupni neto vrednosti v izbrani mejni tocˇki.
Koncˇna oblika diagramov mehanizmov lezenja prikazuje povezavo med linearno nor-
malizirano temperaturno skalo (normalizirana s temperaturo taliˇscˇa) in logaritmirano
napetostno skalo (normalizirano s strizˇnim modulom G).
Glavni namen predstavljenih diagramov je primerjava med eksperimentalnimi in teo-
reticˇnimi podatki. Pri tem se izkazˇe, da se morajo eksperimentalno dobljeni podatki,
ki ustrezajo pogojem zunaj mejnih obmocˇij, zelo dobro ujemati s tamkajˇsnjim domi-
nantnim mehanizmom. V mejnih obmocˇjih pa je zaradi vpliva razlicˇnih mehanizmov
teoreticˇni popis manj zanesljiv [2, 17].
2.2. Podrocˇja lezenja
Med izvajanjem nateznega testa, ki je podrobneje opisan v poglavju 4.1.2., preide
testna epruveta tri razlicˇna obmocˇja: primarno lezenje, sekundarno lezenje in terciarno
lezenje, kot je tudi razvidno iz graficˇnega prikaza na Sliki 2.2 [25].
Ob zacˇetku izvajanja testa pride do skokovite izhodiˇscˇne deformacije, ki je pretezˇno
elasticˇne narave [25].
Takoj za tem napreduje krivulja v obmocˇje primarnega lezenja, za katerega je znacˇilno,
da hitrost lezenja (hitrost specificˇne deformacije) s cˇasom pada ter dosezˇe svojo mini-
malno vrednost na prehodu v obmocˇje sekundarnega lezenja. Vzrok za to lezˇi v tem,
da se povecˇuje odpor materiala na obremenjevanje - material se sproti utrjuje (ang.
strain hardening), kar je posledica kopicˇenja dislokacij in njihove omejene mobilnosti.
V obmocˇju sekundarnega lezenja je hitrost specificˇne deformacije predpostavljena kon-
stanta, gradient deformacije, ki se ga oznacˇuje tudi z ε˙s, pa naj se tu ne bi bistveno
spreminjal. Posledicˇno se to vizualno odrazˇa na linearnosti, ki traja najdlje od vseh
faz. Zato se to obmocˇje vecˇkrat tudi zaznamuje kot obmocˇje stabilnega lezenja (ang.
steady-state creep). Fizikalno lahko to obliko utemeljimo s socˇasnim ravnovesjem med
utrjevanjem materiala in njegovim dihanjem (regeneracijo); pri tem je dihanje sposob-
nost materiala, da se ta omehcˇa in tako omogocˇi nadaljnjo deformacijo [17,25].
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Slika 2.2: Podrocˇja tipicˇnih krivulj lezenja ob konstantni temperaturi in natezni
napetosti [17, 25].
in to vse do tocˇke porusˇitve epruvete, kjer dosezˇe najviˇsjo vrednost. To je rezul-
tat sˇtevilnih dejavnikov, med drugim zaradi tvorjenja notranjih razpok, praznin ter
navsezadnje zaradi oblikovanja ≫vratu≪, ki zmanjˇsuje efektivno velikost prereza epru-
vete [17,25].
Sˇe ena izmed pomembnih opazk iz grafa na Sliki 2.2 pa je vpliv dveh kljucˇnih parame-
trov lezenja: temperature in natezne napetosti. V primeru, da ne dosezˇemo minimalne
temperaturne zahteve, s katero preidemo v podrocˇje deformacijskega mehanizma leze-
nja (T > 0, 4 · Tm), postane specificˇna deformacija, po izhodiˇscˇni deformaciji, cˇasovno
neodvisna, kar bi se odrazˇalo z horizontalno premico, ki bi limitirala v cˇasovno ne-
skoncˇnost. Za namen nasˇe raziskave pa se bomo osredotocˇili zgolj na podrocˇje lezenja,
kjer je ta osnovni temperaturni pogoj vedno izpolnjen. Kot lahko vidimo (Slika 2.2),
dosezˇemo s povecˇevanjem enega ali celo obeh omenjenih parametrov [17,25]:
– vecˇjo izhodiˇscˇno deformacijo;
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– glede na velikost obmocˇij primarnega in terciarnega lezenja se povecˇa delezˇ sekun-
darnega (stabilnega) lezenja in
– cˇas do porusˇitve tr se zmanjˇsa.
Pri oblikovanju tehnicˇnih sistemov ali posameznih nosilnih elementov sta iz dosledno
konstrukcijskega vidika za nas najpomembnejˇsa dva parametra, ki jih lahko razberemo
iz krivulje lezenja:
– gradient krivulje lezenja ε˙s oziroma naklon podrocˇja (premice) stabilnega lezenja in
– cˇas do porusˇitve tr.
Gradient krivulje lezenja se uporablja za nacˇrtovanje dolgotrajnih elementov in kon-
strukcij, katerih zˇivljenjska doba je lahko vecˇ desetletij (npr. komponente nuklearnih
elektrarn), kjer ne sme priti do porusˇitve zaradi preobremenitve, torej trenutnega loma
ali prevelike specificˇne deformacije [25].
Cˇas do porusˇitve pa je iz prakticˇnega vidika bolj primeren za uporabo pri nacˇrtovanju
kratkotrajnih nosilnih elementov, kot so turbinske lopatice, sˇobe motorjev raket in
vojasˇkih letal ipd. [25].
Iz fizikalnega vidika je edino popisljivo obmocˇje izmed vseh predstavljenih, obmocˇje
sekundarnega, stabilnega lezenja. Za njegov popis so se oblikovale sˇtevilne empiricˇne
relacije, ki zajemajo lastnosti materiala in aktivacijsko energijo, ki je potrebna za ak-
tivacijo dolocˇenega mehanizma lezenja. To obmocˇje je lahko opredeljeno z razlicˇnimi
mehanizmi, ki so, kot zˇe omenjeno, predstavljeni na posplosˇenih diagramih mehaniz-
mov lezenja [2, 25]. Njihove fizikalne definicije smo predstavili v poglavju 2.3.
2.3. Enacˇbe tecˇenja
Vsaka vrsta lezenja je matematicˇno definirana s svojo obliko enacˇbe tecˇenja, vsem
pa je skupno njihovo izhodiˇscˇe. Vse izhajajo iz osnovnega matematicˇnega zapisa, ki
torej predstavlja odvisnost hitrosti specificˇne deformacije (lezenja) od temperature,




= ε˙ = ε˙(σ, T, struktura) (2.1)
Znotraj pojma ≫struktura≪ je zajeta celotna karakteristika atomske strukture, medse-
bojnih vezi, velikosti in razporeditve zrn, njihova orientacija itn. Kljub temu, da gre
pri mehanizmih lezenja za fizikalno zelo kompleksne procese, pa so njihove pretocˇne
enacˇbe enostavne, kar je posledica uporabljenih predpostavk in poenostavitev. Poleg
dinamicˇnega ravnovesja je uporabljena tudi predpostavka homogenosti notranje struk-
ture materiala.
Vse pretocˇne enacˇbe so opremljene s sˇtevilnimi koeficienti, katerih vrednosti so do-
vzetne na strukturne spremembe in nehomogenost, zato so njihove vrednosti vedno
podane z razponom oziroma mozˇnim obmocˇjem. Iz teorije torej dobimo obliko enacˇbe,
z eksperimenti pa okvirne vrednosti njihovih koeficientov [3, 4].
8
2.3. Enacˇbe tecˇenja
2.3.1. Neovirano lezenje in teoreticˇna trdnost
Teoreticˇna trdnost (cˇrtkana linija na Sliki 2.1), imenu primerno, predstavlja teoreticˇno
mejo, nad katero postane struktura mehansko nestabilna. Vzrok za to lezˇi v tem, da
vse nepravilnosti oziroma ovire, ki sicer ovirajo proces lezenja, nad to obremenitveno
mejo postanejo nemobilne in ne ovirajo gibanja materiala. Iz tega vidika proces lezenja
ni vecˇ nadzorovan ali kako drugacˇe usmerjen.
Teoreticˇna trdnost je dolocˇena pri 0 K in jo praviloma oznacˇujemo s τth. Za popis tega
kinematicˇnega problema se uporabi poenostavljeni zapis z enacˇbama 2.2 in 2.3.
Cˇe je σ ≥ τth, potem velja:
ε =∞ (2.2)
V nasprotnem primeru pa velja:
ε = 0 (2.3)







Dislokacijsko drsenje nastopi pri relativno visokih napetostih glede na klasicˇno opazo-
vani velikostni red ( σ
G
> 10−2) ter nizkih temperaturah (T < Tm
3
) [3, 4]. Poenostavljen









Slika 2.3: Model dislokacijskega drsenja [25]; a) vstop dislokacije, b) prehajanje preko
kristalne strukture, c) izstop iz kristalne strukture.
kjer je prikazano, kako dislokacija vstopi, potuje preko kristalne strukture in na koncu
izstopi. Gibanje dislokacije lahko povzrocˇi zunanji trdi delec ali tujek, lahko pa izhaja
iz zunanje strizˇne obremenitve. Posledicˇno se v kristalni resˇetki ustvari lokalno napeto-
stno stanje(pred-napetje), ki vzpostavi tendenco k gibanju in torej drsenju dislokacije
vzdolzˇ strukture, v smeri obremenitve in to vse dokler se napetostno stanje ne iznicˇi.
Kljub dislokacijski migraciji pa pri njenem koncˇnem prehodu ne pride do mehanskih
razpok v materialu ali pa do izgube kristalinicˇne strukture. V namen poenostavitve
modela dislokacijskega drsenja so uporabljene dolocˇene predpostavke, s katerimi se
izracˇun bistveno poenostavi. Za ovire, ki preprecˇujejo tok materiala, se tu uposˇteva
dve mozˇni obliki [3, 4]:
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– lokalne ovire ali t. i. gozdne dislokacije in
– Peierlsova potencialna ovira.








Slika 2.4: Oblike ovir dislokacijskega drsenja; a) Peierlsova potencialna ovira [18], b)
gozdne dislokacije [19].
Peierlsov potencial je fizikalno opredeljen v nano svetu. Tu so definirani fizikalni za-
koni, ki popisujejo gibanje atomov in molekul ter njihove medsebojne vezi.
Kot je prikazano na Sliki 2.4, se robna dislokacija giblje vzdolzˇ atomov, ki predsta-
vljajo sosednji sloj oziroma ravnino kristalne strukture. Pri tem med dislokacijo in
atomi obstaja energijska interakcija, ki je odvisna od medsebojne razdalje. Primer
lahko obravnavamo enako, kot je prikazano gibanje dislokacije na Sliki 2.3. Dislokacija
vedno stremi k stabilni legi, do katere pride, ko je njena oddaljenost od njej levega in
desnega atoma enaka. Te stabilne lege so imenovane minimumi Peierlsovega poten-
ciala. V primeru, da je dislokacija podvrzˇena dovolj veliki strizˇni obremenitvi, ki je
vecˇja od kriticˇne, mejne vrednosti, potem se dislokacija premakne v smeri obremenitve.
Z premikom zapusti svojo stabilno lego (minimum) in dosezˇe maksimum Peierlsovega
potenciala, kjer ima najvecˇjo tendenco k zavzetju nove stabilne lege, proti kateri se
premakne v smeri Burgersovega vektorja [18,25].
Z gozdnimi dislokacijami pa oznacˇujemo vse dislokacije, ki so v presecˇiˇscˇu z drsno rav-
nino in tako zavirajo njeno gibanje. Lahko jih oznacˇimo kot tocˇkovno delujocˇe, saj se,
kot je razvidno iz Slike 2.4, z drsno ravnino sekajo v tocˇkah. Za lazˇje razumevanje si
lahko njihovo vlogo razlozˇimo kot drevesa, ki zavirajo zemeljski plaz. Vpliv gozdnih
dislokacij je odvisen od njihove razporejenosti in gostote. Na slednjo lahko vplivamo s
toplotno obdelavo, mehansko deformacijo ali pa z martenzitnim faznim prehodom [19].
Matematicˇni popis dislokacijskega drsenja je odvisen od vrste kristalne resˇetke. Za
kovine s ploskovno centrirano kubicˇno (ang. Face-Centered Cubic ali FCC) in heksa-
gonalno gosto zlozˇeno (ang. Hexagonal Closely Packed ali HCP) kristalno resˇetko je
zapis enostavnejˇsi. Vzrok za to lezˇi v tem, da imajo pri teh dveh oblikah kristalnih
resˇetk Peierlsove potencialne ovire zanemarljiv vpliv in se torej osredotocˇimo zgolj na
gozdne dislokacije. Zapis za ta dva primera je predstavljen z enacˇbo 2.4 [3, 4].











Pri tem je ε˙0 pred-eksponentna konstanta, ∆F potrebna energija za premagovanje ovir,
k Stefan-Boltzmannova konstanta, T temperatura in σ0 konstanta proporcionalnosti.
Materialne konstante, kot so ε˙0, ∆F in σ0 se pridobi na podlagi eksperimentalnih po-
datkov, lahko pa se vsako izmed njih tudi razcˇleni ter zapiˇse kot kombinacijo strizˇnega
modula G in/ali Burgersovega vektorja b. Tako lahko potrebno energijo za premago-











pri cˇemer je l znacˇilna (povprecˇna) oddaljenost med sosednjima dislokacijama in jo
lahko izrazimo kot (2.7) [3, 4].
l = 102 · b (2.7)
Vrednost pred-eksponentne konstante nima bistvenega vpliva, saj ni zajeta v ekspo-




V primeru kovin s telesno centrirano kubicˇno (ang. Body-Centered Cubic ali BCC)
ali pa diamantno kubicˇno kristalno resˇetko ter pri oksidih in karbidih pa je fizikalno
ozadje bolj kompleksno, saj imajo tu poglavitno vlogo Peierlsove potencialne ovire. Te
predstavljajo upor, ki nastaja zaradi oblike kristalne resˇetke ob njenem gibanju. Z
nizˇanjem temperature upor eksponentno narasˇcˇa.
Za te skupine kovin se enacˇba dislokacijskega drsenja zapiˇse v obliki 2.9 [3, 4],
ε˙1 = ε˙p · e(− Uk·T ) (2.9)
kjer je ε˙p pred-eksponentna konstanta in U aktivacijska energija. Tako kot v prejˇsnjem
primeru (2.8) je tudi tu pred-eksponentna konstanta dolocˇena eksperimentalno, vendar
se v splosˇnem lahko prevzame enakost 2.10 [4].
ε˙0 = 10
11 (2.10)
Aktivacijsko energijo pa lahko sˇe dodatno razcˇlenimo in zapiˇsemo z enacˇbo 2.11 [3,4],






kjer pa je Uk konstanta, imenovana tudi tvorbena energija in je skupaj s pred-ekspone-




Do dislokacijskega lezenja pride pri sorazmerno visokih temperaturah (T > Tm
2
) ter pri
relativno nizkih napetostih (10−5 < σ
G
< 10−2) glede ne opazovano obmocˇje. Njegovo
gonilo je difuzija; difuzija dislokacij jeder pri nizkih in volumska difuzija pri visokih
temperaturah [2].
Matematicˇno je zapis dislokacijskega lezenja zapisan z relacijo 2.12 [3, 4].
ε˙2 =
A′ ·Dv ·G · b





Pri tem sta A′ in n′ materialni konstanti in se ju dolocˇi eksperimentalno. Vrednost
konstante n′ po navadi variira med 3 in 8, najpogosteje uporabljena vrednost pa je 5.
Dv je tako imenovani difuzijski koeficient, katerega vrednost je temperaturno odvisna,
kar zapiˇsemo z enacˇbo 2.13 [3, 4],
Dv = D0 · e(
−Q
k·T ) (2.13)
pri cˇemer je D0 pred-eksponentni difuzijski koeficient in Q difuzijska aktivacijska ener-
gija.
Pomanjkljivost enacˇbe 2.12 pa se pokazˇe pri viˇsjih napetostih, saj enacˇba ne uposˇteva
povecˇevanja sˇtevila dislokacij s povecˇevanjem obremenitve. To pride sˇe posebej do iz-
raza pri napetostih, kjer je σ
G
> 10−3. V tem primeru je dejanska hitrost specificˇne
deformacije (lezenja) viˇsja od predpostavljenih (teoreticˇnih), zato se za popis tega
obmocˇja uporablja korigirana oblika zapisa 2.12, enacˇba 2.14 [3, 4],
ε˙2 =
A′ ·Deff






kjer je Deff efektivni difuzijski koeficient, E modul elasticˇnosti in α materialni para-
meter.
2.3.4. Difuzijsko lezenje
Difuzijsko lezenje je vrsta lezenja, ki temelji na procesu difuzije. V materialu poteka
na dva nacˇina [3, 4, 6, 25]:
– z volumsko difuzijo in
– z difuzijo po mejah kristalnih zrn.
Nastopi pri visokih temperaturah in relativno nizkih napetostih (cca. σ
G
< 10−4).
Obe obliki difuzijskega lezenja pa imata tudi svoje strokovno ime; volumsko difuzijo
popisujemo z Nabarro-Herringovim modelom lezenja, difuzijo po mejah kristalnih zrn




σ σraztezanje kristalnih zrn v
   smeri obremenjevanja
gibanje atomov
a) b)
Slika 2.5: Difuzijsko lezenje [20,21]; a) Nabarro-Herringov model, b) Cobleovo lezenje.
Pri oblikovanju matematicˇnega zapisa difuzijskega lezenja moramo uposˇtevati delezˇa
obeh mehanizmov, kar je predstavljeno z enacˇbo 2.15 [3, 4],
ε˙3 = 42 · σ · Ω









pri cˇemer je Ω atomski volumen, d je povprecˇna velikost zrn, δ je efektivna debelina
difuzijske transportne linije, Db difuzijski koeficient na mejah kristalnih zrn ter Dv
volumski difuzijski koeficient.
Izkazˇe se, da pri viˇsjih temperaturah prevladuje Nabarro-Herringovo lezenje, saj ima v
splosˇnem viˇsjo aktivacijsko energijo kot Cobleovo lezenje. Slednji prevladuje pri nizˇjih
temperaturah in napetostih.
Obema je skupno, da se s povecˇevanjem kristalnih zrn vpliv obeh zmanjˇsuje. Vzrok za
to izhaja iz dejstva, da je pri vecˇjih kristalnih zrnih manj meja, kar poslabsˇa Cobleovo
lezenje, ki poteka po mejah. Istocˇasno pa je pot za Nabarro-Herringovo lezenje daljˇsa,
kar se izkazˇe v pocˇasnejˇsem pretoku.
2.3.5. Uporabnost enacˇb tecˇenja
Iz predstavljenih mehanizmov lezenja in njim pripadajocˇih enacˇb tecˇenja je razvidno,
da so mehanizmi lezenja tako fizikalno kot tudi matematicˇno zahtevni za natancˇen
popis. To je tudi dokazano s strani njihovih enacˇb tecˇenja, ki so odvisne od sˇtevilnih
koeficientov, katerih vrednosti se dolocˇijo eksperimentalno in se, kot omenjeno, pravi-
loma podajajo z dolocˇenim razponom [3,4].
Za namen tega dela pa, razen za fizikalno obrazlozˇitev delujocˇih vrst lezenja, nismo
uporabili pripadajocˇih enacˇb tecˇenja. Razlogov za to je vecˇ, med drugim tudi to, da
nismo imeli na razpolago vrednosti vseh predstavljenih parametrov. Poglavitni razlog
pa je, namesto fizikalnega, uporaba matematicˇnega pristopa. To je bilo kljucˇnega
pomena za naknadno oblikovanje robustnega numericˇnega modela. Fizikalni temelji
enacˇb tecˇenja so nam sluzˇili zgolj v oporo in za obrazlozˇitev dobljenih rezultatov.
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2.3.6. Dolocˇevanje dobe trajanja zaradi lezenja
Predmet obravnave je zapis matematicˇne formulacije, s katero popiˇsemo vpliv dejav-
nikov, ki omejujejo zˇivljenjsko dobo izbranega nosilnega elementa. V nasˇem primeru
sta glavna dejavnika socˇasno delujocˇa zunanja mehanska in temperaturna obremeni-
tev. Njuno prisotnost in vpliv se popiˇse s tako imenovanimi zdrzˇljivostnimi krivuljami
(ang. Master Curves). S pomocˇjo zdrzˇljivostnih krivulj lahko, ob poznavanju velikosti
temperaturne in mehanske obremenitve, ocenimo cˇas do porusˇitve tr [1, 14, 25]. Tu
ne gre za tocˇno dolocˇanje cˇasa, temvecˇ za dobro oceno, saj celotno ozadje temelji na
statisticˇni verjetnosti. Ta definira obmocˇje, znotraj katerega se z dolocˇeno verjetnostjo
nahaja ≫dejanska≪ vrednost.
Vsaka zdrzˇljivostna krivulja predstavlja mnozˇico tocˇk, ki so rezultat uposˇtevane tem-
perature in napetosti, ki s svojo vrednostjo zajemajo vpliv lezenja materiala [2]. Kot bi
tudi pricˇakovali, pa temperatura vpliva na lego zdrzˇljivostnih krivulj; pri viˇsjih tempe-
raturah se zdrzˇljivostne krivulje pomikajo v desno – proti nizˇjim napetostim in obratno.
Zdrzˇljivostne krivulje se torej dolocˇi kot resˇitev numericˇnega modela in to ob uporabi
eksperimentalnih (vhodnih) podatkov. Pridobivanje teh pa je zelo drago, sˇe posebej v
primeru nizkih napetosti in pri nizkih temperaturah, saj so v taksˇnih primerih cˇasi do
porusˇitve zelo dolgi – tudi po vecˇ let ali celo desetletij [6, 14, 25]. Poleg tega se testi
izvajajo samo pri nekaterih izbranih temperaturah in napetostih, ki pa lahko ne sovpa-
dajo z zˇelenimi pogoji. Posledicˇno se za oblikovanje splosˇnega, numericˇno resˇljivega
modela uporablja ekstrapolacija. Z njo lahko glede na poznane meritve pri eksperimen-
talnih pogojih napovemo (ekstrapoliramo) njihove vrednosti pri poljubni kombinaciji












T  < T < T
1 2 3
ekstrapolirani temperaturni nivo
Slika 2.6: Zdrzˇljivostne krivulje pri eksperimentalnih in poljubno izbrani temperaturi.
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2.4. Cˇasovno-temperaturni parametri
Gre torej za nacˇin resˇevanja, pri katerem na podlagi znanega predpostavimo oziroma
predvidevamo o neznanem.
2.4. Cˇasovno-temperaturni parametri
Ti parametri so del t. i. parametricˇnega pristopa, ki se v nasˇem primeru uporablja
za napovedovanje cˇasa do porusˇitve. Znacˇilnost parametricˇnih metod je, da na pod-
lagi podatkov iz poznanega obmocˇja ekstrapoliramo podatke v neznano obmocˇje in to
ob konstantnih vrednostih parametrov, ki jih v nasˇem primeru imenujemo cˇasovno-
temperaturni parametri (CˇTP). Praviloma se na ta nacˇin napoveduje zˇivljenjsko dobo
pri nizkih obremenitvah in temperaturah glede na poznane meritve pri visokih; saj so
slednje cˇasovno manj potratne in torej cenejˇse.
CˇTP so namenjeni oblikovanju matematicˇnega modela za napoved cˇasa do porusˇitve
materiala v opazovani, kriticˇni tocˇki in to pri poljubni temperaturi. Ker gre v osnovi
za ekstrapolacijo, je uporabljena predpostavka o strukturni konstantnosti materiala.
To pomeni, da naj se, ne glede na izbrani temperaturni nivo, material ne bi spreminjal
v svoji mikrostrukturi in tako ne bi vplival na obliko zdrzˇljivostnih krivulj.
Za uporabo parametricˇnega pristopa pa moramo preiti iz teoreticˇnega zapisa, ki temelji
na tako imenovanem zakonu lezenja (ang. Creep Law), na parametricˇno obliko, kot je
prikazano z enacˇbo 2.16,
f(σ, ε) = Φ(t, T ) = P (2.16)
kjer je f(σ, ε) zakon lezenja, Φ(t, T ) cˇasovno–temperaturna funkcija in P izbran CˇTP
[5,6]. Za primer konstante deformacije, pa se zapis 2.16 poenostavi (2.17).
f(σ) = Φ(t, T ) = P (2.17)
Vrednost P je torej rezultat poljubne kombinacije temperature in cˇasa.
Kot omenjeno, poznamo vecˇ razlicˇnih CˇTP. Vsak izmed njih temelji na drugacˇnem
teoreticˇnem ozadju, a z vsakim lahko popiˇsemo set eksperimentalnih meritev. Cˇasovno-
temperaturni parametri so [2, 6–8]:
– Larson–Millerjev parameter (LM);
– Manson–Haferdov parameter (MH);
– Manson–Brownov parameter (MB) in
– Orr–Sherby–Dornov parameter (OSD).
Ker gre v nasˇem primeru za aproksimacijski pristop resˇevanja, se zakon lezenja popiˇse




ai · log σi (2.18)
Uposˇtevajocˇ relacijo 2.17 in 2.18 pa dobimo temeljno enakost za vpeljavo CˇTP – enacˇbo
2.19 [5].
f(σ) = p(σ) (2.19)
Ta enakost nam omogocˇa, da na podlagi poznavanja vrednosti CˇTP, ki je odvisna od
temperature in cˇasa, dolocˇimo pripadajocˇo napetost in obratno.
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2.4.1. Larson-Miller parameter (LM)
LM parameter je predvsem zaradi svoje enostavnosti, eden izmed najpogosteje upora-
bljenih CˇTP. Izhaja iz Arrheniusove enacˇbe [6], oziroma njenega cˇasovnega odvoda in
ga v standardni obliki zapiˇsemo z relacijo 2.20 [5],
LM = T · (log tr + C) (2.20)
kjer je C materialna konstanta, za katero sta Larson in Miller predlagala vrednost
20 kot univerzalno [5, 17, 25]. Kasneje se je izkazalo, da vrednost te konstante variira
glede na vrsto kovine, saj ima na njo vpliv veliko razlicˇnih dejavnikov (mehanske in
toplotne obdelave, fazni prehodi, strukturne modifikacije ...). Ugotovljeno je tudi, da
zaradi vplivnih dejavnikov C ni nujno konstanta pri vseh danih pogojih, hkrati pa
njeno fizikalno ozadje ni popolnoma razjasnjeno [5, 7].
Cˇe iz enacˇbe 2.20 izpostavimo log tr ter uposˇtevamo obliko aproksimacijskega polinoma





Kot je razvidno iz zapisa 2.21, temelji LM parameter na obratni sorazmernosti med
temperaturo in logaritmom cˇasa do porusˇitve [6]. Graficˇno lahko odnos med logarit-
mom cˇasa do porusˇitve in temperaturo pokazˇemo z 1
T














Slika 2.7: Prikaz odvisnosti med log tr in T LM parametra [5, 6, 22].
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2.4. Cˇasovno-temperaturni parametri
2.4.2. Manson-Haferd parameter (MH)
Manson in Haferd sta svoj parameter zapisala z uposˇtevanjem linearnega odnosa med
cˇasom do porusˇitve in temperaturo. Njun parameter je odgovor na probleme z nena-
tancˇnostjo LM parametra, kot posledica konstante C [7, 17]. Zapisala sta ga z enacˇbo
2.22 [5],
MH =
log tr − log ta
T − Ta (2.22)
kjer sta ta in Ta konstanti, ki hkrati predstavljata presecˇiˇscˇe napetostnih krivulj v
T − log tr grafu, kot je razvidno iz Slike 2.8.
T
log σ
T(log t , T )
a a








Slika 2.8: Vloga Ta in log ta pri MH parametru [5, 6]
Z uposˇtevanjem relacije 2.19 in izpostavitvijo logaritma cˇasa do porusˇitve, dobimo
obliko 2.23.
log tr = p(σ) · (T − Ta) + log ta (2.23)
Iz zapisa 2.23 vidimo, da je logaritem cˇasa do porusˇitve premo sorazmeren temperaturi.
Glavna prednost MH parametra pred LM je boljˇsa obcˇutljivost do relacije med cˇasom in
temperaturo. Vzrok za to lezˇi v tem, da MH parameter sestoji iz dveh cˇasovno–tempera-
turno odvisnih konstant (ta, Ta), medtem ko LM samo iz ene (C). Kljub temu pa tako
kot pri LM tudi tu niso jasno razjasnjena fizikalna ozadja uporabljenih konstant [7].
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2.4.3. Manson-Brown parameter (MB)
Manson in Brown sta svojo obliko cenilnega parametra zapisala z enacˇbo 2.24 [5],
MH =
log tr − log ta
(T − Ta)q (2.24)
pri cˇemer sta ta in Ta zˇe predstavljeni konstanti, konstanta q pa predstavlja eksponent.
Za prehod v uporabno obliko ponovimo postopek iz MH parametra in uporabimo re-
lacijo 2.19 ter izpostavimo logaritem cˇasa do porusˇitve. Tako dobimo enacˇbo 2.25.
log tr = p(σ) · (T − Ta)q + log ta (2.25)
Izkazˇe se, da lahko z dolocˇenimi vrednostmi svojih konstant parameter MB zasede
oblike drugih CˇTP. Na primer, cˇe je q = 1, zasede obliko MH parametra, cˇe je q = −1
in hkrati Ta = 0, potem zavzame obliko LM parametra [6].
2.4.4. Orr-Sherby-Dorn parameter (OSD)
Enako kot Manson in Haferd, so nekoliko kasneje tudi Orr, Sherby in Dorn naredili svojo
varianto CˇTP kot izboljˇsavo oziroma odgovor na probleme pri uporabi LM parametra.
Pri OSD parametru se, podobno kot pri LM, pojavi ena sama cˇasovno–temperaturna
konstanta A, kot je zapisano s standardno obliko OSD parametra v enacˇbi 2.26 [5].
OSD = log tr − A
T
(2.26)




dejansko predstavlja konstanto C LM parametra, pri cˇemer je ta definirana kot funkcija
napetosti in se glede na njeno vrednost tudi ustrezno prilagaja.





Tako kot pri LM parametru je tudi pri OSD logaritem cˇasa do porusˇitve obratno-


















2.4.5. Posplosˇen cˇasovno-temperaturni parameter (RMB)
RMB parameter (ang. Restrained Manson–Brown) izhaja iz MB parametra in je nje-
gova nadgradnja, prilagojena za numericˇno resˇevanje. Izkazˇe se, da je MB parameter
sicer zelo ucˇinkovit CˇTP za dolocˇanje cˇasa do porusˇitve, vendar je zaradi svojih koe-
ficientov (Ta in q) numericˇno nestabilen, saj koeficienti naredijo enacˇbo nelinearno in
zatorej tezˇko resˇljivo. Vzrok za to lezˇi v tem, da vrednosti Ta in q pri MB parametru
nista omejeni. Odgovor na ta problem pa prinasˇa RMB parameter, ki je zapisan z
enacˇbo 2.28 [8].
RMB =
log tr − log ta · T |q|−1
(T − Ta · ⟨q⟩)q (2.28)
Zˇe predstavljene koeficiente log ta, Ta in q se pri RMB parametru dolocˇi z uporabo
numericˇnih metod – LU dekompozicije (ang. Lower-Upper Decomposition).
Vrednost spremenljivega koeficienta ⟨q⟩ pa je odvisna od vrednosti q oziroma njenega
predznaka.
Cˇe je q pozitiven (q > 0), potem velja enacˇba 2.29,
⟨q⟩ = q (2.29)
cˇe pa je enak nicˇ ali pa negativen (q ≤ 0), pa velja 2.30:
⟨q⟩ = 0 (2.30)
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RMB parameter tako zajema vse lastnosti MB parametra, vendar znotraj dovoljenega
obmocˇja parametra q, za kar poskrbi spremenljivi koeficient ⟨q⟩. To nam tudi omogocˇa,
da za razliko od MB parametra, tu resˇujemo sete linearnih enacˇb, ki so hitro resˇljivi in
ne zahtevajo veliko racˇunalniˇskega spomina.
Ena izmed opaznih lastnosti RMB parametra je, da v treh skrajnih vrednostih para-
metra q zavzame obliko zˇe predstavljenih CˇTP:
– cˇe je q = 1, potem je ⟨q⟩ = q in RMB zavzame obliko MH parametra (enacˇba 2.22),
– cˇe je q = 0, potem je ⟨q⟩ = 0 in RMB zavzame obliko OSD parametra (en. 2.26) in
– cˇe je q = −1, potem je ⟨q⟩ = 0 in RMB zavzame obliko LM parametra (en. 2.20).
V vseh ostalih primerih, ko q ne zasede nobene od treh skrajnih vrednosti, a je znotraj
definiranega obmocˇja, se preko RMB parametra sproti ugotavlja, cˇe se obravnavan set
podatkov lahko popiˇse bolj natancˇno z neko vmesno vrednostjo q, kot pa z enim od
CˇTP.
Za RMB parameter veljajo enaka pravila kot za vse preostale CˇTP. To pomeni, da je
ravno tako funkcija napetosti ter da je teoreticˇno popisan z zakonom lezenja, zato velja
(2.31):
RMB = f(σ) (2.31)
Ravno tako pa velja relacija 2.19, iz cˇesar sledi, da ga bomo popisali z aproksimacijskim
polinomom n–tega reda, p(σ) (2.32):
RMB = p(σ) (2.32)
Sedaj uposˇtevamo osnovni zapis RMB parametra in tako kot pri vseh ostalih CˇTP tudi
tu izpostavimo logaritem cˇasa do porusˇitve (2.33):
log tr = log ta · T |q|−1 + (T − Ta · ⟨q⟩)q · p(σ) (2.33)
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3. Metodologija raziskave
Koncept resˇevanja predstavljenega problema sestoji iz vecˇ faz, preko katerih smo na
koncu, sistematicˇno priˇsli do resˇitve.
Ker gre izvorno za matematicˇni popis obnasˇanja eksperimentalnih meritev, smo za
vhodne podatke uporabili meritve, ki so bile pridobljene za 2 vrsti jekel (1.25Cr0.5Mo
in 5Cr0.5Mo). Vsaka izmed meritev sestoji iz treh vrednosti: temperaturnega nivoja,
napetostnega nivoja in cˇasa do porusˇitve testne epruvete. Eksperimenti za njihovo
pridobivanje so se izvajali v skladu s standardom, kot je predstavljeno v nadaljevanju.
Zaradi obsezˇnega sˇtevila vhodnih podatkov smo kot prvi korak vpeljali predobdelavo
tocˇk, s katero smo dolocˇili kontrolne temperaturne in napetostne nivoje ter mnozˇico
tocˇk posameznega temperaturno-napetostnega seta povprecˇili. Tako smo dobili stati-
sticˇno najbolj verjetne dogodke (vrednosti).
Tako dobljene vrednosti so nam sluzˇile kot vhodni podatki za vstavitev v oblikovan
numericˇni model. Njegovo oblikovanje smo sprva naredili z uporabo aproksimacijskega
polinoma 2. stopnje, nato 3., 4. ter na koncu zapisali splosˇno obliko za polinom n-te
stopnje. Ker numericˇno resˇevanje sestoji iz vecˇstopenjskega prilagajanja koeficientov
numericˇnega modela, smo za te vmesne optimizacijske korake vpeljali cenilno metodo,
imenovano LSM (ang. Least Squares Method). Dobljene sisteme enacˇb pa smo resˇevali
z uporabo LU (ang. Lower-Upper) dekompozicije.
Tako dobljene vrednosti koeficientov smo na koncu vstavili v osnovni zapis ter izrisali
in med seboj primerjali zdrzˇljivostne krivulje, ki so bile narejene z uporabo polinomov
razlicˇnih stopenj. V splosˇnem smo se osredotocˇili na vprasˇanje, ali lahko s polinomom
viˇsje stopnje dosezˇemo bolj natancˇen in zanesljiv popis v obmocˇju nizˇjih napetosti.
3.1. Predobdelava eksperimentalnih tocˇk
Eksperimentalni podatki se za teste lezenja pridobivajo pri izbranih napetostnih nivojih
in temperaturah. Pri tem se zaradi raztrosa teste pri enakih izbranih parametrih ponovi
vecˇkrat.
V namen resˇevanja predstavljenega problema smo se odlocˇili, da bomo za podatke obeh
materialov izbrali meritve pri treh najnizˇjih temperaturnih nivojih (500 ◦C, 550 ◦C in
























T  = 500 °C
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T  = 550 °C
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T  = 600 °C
3
izbrani eksperimentalni temperaturni nivoji
izbrani eksperimentalni napetostni nivoji
Slika 3.1: Primer izbora uporabljenih eksperimentalnih tocˇk.
Izbrane temperaturne nivoje smo oznacˇili z indeksom j, kar zapiˇsemo kot (3.1),
j = 1 . . .mT (3.1)
kjer je mT sˇtevilo vseh izbranih temperaturnih nivojev; pri nas je mT = 3. Z indeksom
i smo oznacˇili izbrane sete napetostnih nivojev, ki smo jih zajeli v nadaljnjem postopku
predpriprave vhodnih eksperimentalnih podatkov. Napetostni seti se gibljejo po zakonu
3.2,
i = 1 . . . nσ (3.2)
kjer je nσ sˇtevilo vseh izbranih napetostnih setov posameznega temperaturnega nivoja;
v nasˇem primeru je nσ = 3.
Posamezne napetosti izbranega napetostnega seta pa smo definirali z zakonitostjo 3.3,
k = 1 . . . pij (3.3)
kjer je pij sˇtevilo meritev izbranega napetostnega seta. To sˇtevilo se za razlicˇne na-
petostne sete razlikuje, zato je potrebno dodati indeksa i in j, s katerima natancˇno
opredelimo obravnavano mnozˇico vrednosti napetosti.
Zaporedje izbranih napetostnih setov je bilo pri vseh temperaturnih nivojih enako ter
nakljucˇno izbrano.







3.2. Princip oblikovanja in resˇevanja numericˇnega modela
Pri tem je σˆij povprecˇna napetost i–tega napetostnega seta, j–tega temperaturnega
nivoja in σijk k–ta napetost, i-tega napetostnega seta, j–tega temperaturnega nivoja.






kjer je tˆrij povprecˇni cˇas do porusˇitve i–tega napetostnega seta, j–tega temperaturnega
nivoja in tr,ijk k–ti cˇas do porusˇitve i-tega napetostnega seta, j–tega temperaturnega
nivoja.
Na ta nacˇin smo dobili skupno 9 tocˇk z najvecˇjo statisticˇno verjetnostjo pojava (Slika





















izbrani eksperimentalni temperaturni nivoji
T  = 500°C
1
T  = 550°C
2
T  = 600°C
3
Slika 3.2: Primer dobljenih povprecˇnih tocˇk pri izbranih temperaturnih in
napetostnih setih.
3.2. Princip oblikovanja in resˇevanja numericˇnega
modela
3.2.1. Splosˇen zapis cenilne funkcije
Osnovo za numericˇni model predstavlja matematicˇni zapis (2.33), ki temelji na zˇe
predstavljenem fizikalnem in matematicˇnem ozadju. Numericˇni model je kljucˇnega
pomena za hitro racˇunalniˇsko resˇevanje in temelji na diskretnem vstavljanju vhodnih
podatkov, v nasˇem primeru povprecˇnih eksperimentalnih podatkov.
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Da omogocˇimo tovrstni koncept resˇevanja, je potrebno izhodiˇscˇni matematicˇni model
(2.33) temu primerno prilagoditi ter zapisati cenilno funkcijo, s pomocˇjo katere bomo
iskali optimalni set parametrov za cˇim bolj kakovosten popis vhodnih podatkov.
Nacˇinov resˇevanja tovrstnih problemov je sicer vecˇ, a mi smo se odlocˇili za uporabo
metode najmanjˇsih kvadratov (LSM) in naknadnega resˇevanja sistemov enacˇb z LU
dekompozicijo.
Za uporabo LSM je potrebno matematicˇni model ustrezno preurediti in pri tem slediti




(yn − f(xn))2 (3.6)
kjer je R2 cenilna funkcija LSM, N sˇtevilo vseh vhodnih numericˇnih podatkov, yn
ordinatne vrednosti vhodnih podatkov, xn abscisne vrednosti vhodnih podatkov in
f(xn) predpostavljen matematicˇni model za njihov popis.
3.2.2. Splosˇno iskanje optimalnih vrednosti koeficientov
Preoblikovanju v standardni zapis (3.6) sledi iskanje optimalnih vrednosti koeficientov
predpostavljene funkcije. Ti morajo dosecˇi taksˇno vrednost, da se funkcija najbolje
prilagaja vhodnim numericˇnim podatkom (xn, yn) [9].
Cˇe je predpostavljena funkcija splosˇne oblike (3.7) [9],
f(xn) = a0 · x0 + a1 · x1 + · · ·+ aN−1 · xN−1 (3.7)
potem pridemo do optimalnih vrednosti koeficientov a0, a1, . . . aN−1 tako, da cenilno










Tako dobimo N−1 enacˇb, ki jih je za nadaljnjo resˇevanje z LU dekompozicijo potrebno
preoblikovati v matricˇni zapis. To naredimo tako, da zapiˇsemo set enacˇb, ki smo jih













(yn − (a0 · x0 + a1 · x1 + · · ·+ aN−1 · xN−1)) · xN−1 = 0 (3.11)
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Sedaj nesemo yn cˇlen na drugo stran in dobimo (3.12):
N−1∑
n=0




To lahko v splosˇni matricˇni obliki zapiˇsemo kot (3.13) [9].
N−1∑
n=0















Ta koncˇna oblika (3.13) pa je tudi ustrezen zapis za resˇevanje sistema enacˇb z uporabo
LU dekompozicije, kjer kot rezultat dobimo vrednosti koeficientov a0 . . . aN−1 [8, 9].
3.3. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom 2. sto-
pnje
Za izpeljavo numericˇnega modela z uporabo polinoma 2. stopnje smo uporabili posto-
pek, predstavljen v poglavju 3.2., pri cˇemer smo za p(σ) zapisali (3.14) [8]:
p(σ) = a0 + a1 · log σ + a2 · log2 σ (3.14)
To smo vstavili v matematicˇno formulacijo RMB parametra (2.33) in dobili (3.15) [8]:
log tr = log ta · T |q|−1 + (T − Ta · ⟨q⟩)q · (a0 + a1 · log σ + a2 · log2 σ) (3.15)
S tem smo dobili koncˇni matematicˇni model za polinom 2. stopnje, ki ga moramo
pretvoriti v numericˇni model, uposˇtevajocˇ obliko eksperimentalnih tocˇk (3.4 in 3.5) ter
njihove indekse (3.1 in 3.2).
Numericˇni model bomo, kot zˇe omenjeno, resˇevali z LSM, zaradi cˇesar moramo obliko-
vati zapis z obliko 3.6. Ker se tocˇke gibljejo tako po temperaturah, kot tudi izbranih






(log tˆr,ij− log ta ·T |q|−1j +(Tj−Ta · ⟨q⟩)q · (a0+a1 · log σˆij+a2 · log2 σˆij))2
(3.16)
Kot predstavljeno, naredi koeficient q zapis 3.16 nelinearen in zatorej tezˇko resˇljiv. V
ta namen se za izhodiˇscˇe predpostavi, da je q = 1. Tako na zacˇetku optimizacijskega
postopka resˇujemo set linearnih enacˇb, preko katerega dobimo mejne vrednosti, ki
dolocˇajo obmocˇje iskanja za dolocˇitev optimalne vrednosti koeficienta Ta.






(log tˆr,ij − log ta + (Tj − Ta) · (a0 + a1 · log σˆij + a2 · log2 σˆij))2 (3.17)
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3. Metodologija raziskave
Sledi optimizacijski postopek iskanja optimalnih vrednosti koeficientov. Ta postopek
se izvaja v vecˇ korakih [8].
Sledi parcialno odvajanje dobljenega numericˇnega modela po njegovih koeficientih. Pri
tem uposˇtevamo zmnozˇeno obliko 3.17, ki jo odvajamo po Ta · a0, Ta · a1, Ta · a2, log ta,


















∂Ta · a2 = 0 (3.18)
S parcialnim odvajanjem (3.18) smo tako dobili set linearnih enacˇb, za katerega se
izkazˇe, da tvori singularno matriko. V namen izogiba matricˇni singularnosti se zato
uvede sˇe dodatni pogoj (3.19):
log ta = Ta · a0 (3.19)
Uposˇtevajocˇ nabor enacˇb 3.18 in dodatni pogoj 3.19 oblikujemo matricˇni zapis 8.1
(Priloga).
Obliko 8.1 se resˇi z uporabo LU dekompozicije. Resˇitev tega sistema so vrednosti
koeficientov Ta · a0, Ta · a1, Ta · a2, log ta, a0, a1 in a2 ob prvotno predpostavljeni
q = 1 [8].
3.3.1. Optimizacija koeficienta Ta
V naslednjem koraku iˇscˇemo optimalno vrednost koeficienta Ta. V ta namen najprej
dolocˇimo obmocˇje iskanja.

















Slika 3.3: Linearno povecˇevanje vrednosti koeficienta Ta.
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giblje z linearno zakonitostjo (3.20),
l = 1 . . . Nl (3.20)
kjer je Nl sˇtevilo razdelkov obmocˇja iskanja optimalne vrednosti Ta.
Mnozˇica tocˇk na premici, ki je zajeta z opazovanim obmocˇjem, je vedno definirana z
dvema mejnima tocˇkama: minimalno vrednostjo Ta oziroma spodnjo mejo Ta,min ter



























Za numericˇno korektno resˇitev morata biti izpolnjena sˇe dva dodatna pogoja, ki se
nanasˇata na Ta,min in Ta,max ter na velikost izbranih eksperimentalnih temperaturnih
nivojev.
Prvi pogoj se nanasˇa na spodnjo mejo Ta,min, in sicer, cˇe obvelja neenakost 3.23,
Ta,min > min(T ) (3.23)
kjer je T vektor vseh uporabljenih eksperimentalnih temperatur, ki se gibljejo po za-
konitosti 3.1. Potem predpostavimo (3.24):
Ta,min = min(T ) (3.24)
Pri drugem pogoju, nanasˇajocˇ na zgornjo mejo Ta,max, pa v primeru izpolnitve neena-
kostnega pogoja 3.25,
Ta,max > min(T ) (3.25)
obvelja predpostavka (3.26):
Ta,max = min(T ) (3.26)
Kot je tudi razvidno iz Slike 3.3, se optimalno vrednost Ta iˇscˇe z diskretnim povecˇevan-





Vecˇje kot je sˇtevilo razdelkov Nl, manjˇsi je diskretni razdelek ∆Ta in bolj natancˇna
je optimizacija, vendar se hkrati podaljˇsuje cˇas racˇunalniˇskega procesiranja, zato je
potrebno poiskati ustrezen kompromis.
Proces iterativnega povecˇevanja z diskretno vrednostjo ∆Ta se izvaja, dokler ne dose-
zˇemo optimalne vrednosti Ta,opt oziroma v skrajnih primerih ene izmed mejnih vrednosti
(Ta,min ali Ta,min). Za dolocˇitev optimalne vrednosti Ta,opt pa ne zadosˇcˇa samo diskretno




Vlogo cenilne funkcije prevzame relacija 3.17 katere vrednost sproti preverjamo in




















Slika 3.4: Iskanje optimalne vrednosti Ta preko cenilne funkcije R
2.
medtem pa vrednost koeficienta q ostaja konstanta (q = 1).
Do sem smo na podlagi cenilne funkcije (3.17) dolocˇili optimalno vrednost koeficienta
Ta, Ta,opt, s katero bomo od tu naprej zamenjali spremenljivko Ta kot (3.28) [8]:
Ta = Ta,opt = konst. (3.28)
Ker pa se koeficient Ta od tu naprej obnasˇa kot konstanta, moramo zato izracˇunati nov
set koeficientov log ta, a0, a1 ter a2 in to sˇe vedno uposˇtevajocˇ, da je q = 1, saj smo na
podlagi te predpostavke priˇsli do optimalne vrednosti Ta [8].
V ta namen ponovno uporabimo postopek LSM, ki je predstavljen v poglavju 3.2.
Kot izhodiˇscˇno enacˇbo, na podlagi katere zapiˇsemo matricˇno obliko za nadaljnje resˇe-
vanje z LU dekompozicijo, uporabimo kar cenilno funkcijo 3.17, ki jo parcialno odva-













Kot rezultat dobimo set enacˇb, ki jih v matricˇni obliki predstavimo z zapisom 8.2 (Pri-
loga).
Dobljen sistem resˇimo z LU dekompozicijo in kot resˇitev dobimo nove vrednosti koefi-
cientov log ta, a0, a1 in a2, ki so posledica uporabljenega Ta,opt in q = 1.
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3.3.2. Optimizacija koeficienta q
Postopek optimizacije koeficienta q je idejno enak postopku, ki smo ga uporabili za
dolocˇitev optimalnega Ta. Glavna razlika v primerjavi s prejˇsnjim postopkom pa je,
da sta skrajni, mejni vrednosti q zˇe v naprej dolocˇeni z dvema CˇTP. Spodnja meja
koeficienta q je dolocˇena z LM parametrom in znasˇa qmin = −1, zgornja meja pa je
dolocˇena z MH parametrom in znasˇa qmax = 1. Gibanje koeficienta q lahko torej
popiˇsemo kot (3.30) [8]:
−1 ≤ q ≤ 1 (3.30)
Zapisano obmocˇje iskanja optimalne vrednosti se, enako kot prej, razdeli na enako
velike dele, po katerih se gibljemo z indeksom p, kot je zapisano v 3.31:
p = 1 . . . Np (3.31)
kjer je Np sˇtevilo diskretnih delov obmocˇja iskanja optimalne vrednosti q.























Slika 3.5: Diskretno povecˇevanje vrednosti koeficienta q.
kjer je popt indeks optimalne vrednosti qopt. Tudi tu moramo definirati cenilno funkcijo,
na podlagi katere ocenimo optimalno vrednost znotraj definiranega obmocˇja iskanja.
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3. Metodologija raziskave
Vlogo te cenilne funkcije prevzame 3.16, saj koeficient q tu ni konstanta, temvecˇ se v
vsakem koraku optimizacije spremeni – je spremenljivka [8].
Za dolocˇitev lege in vrednosti qopt se torej iˇscˇe minimum enacˇbe 3.16, kar lahko idejno












q  = -1
min







Slika 3.6: Cenilna funkcija za iskanje optimalne vrednosti koeficienta q.
Medtem je vrednost Ta konstanta in enaka Ta,opt.
Ko preko definirane cenilne funkcije pridemo do optimalne vrednosti qopt, sledi ponovna
in tokrat zadnja uporaba LSM, kjer za koeficient q uposˇtevamo (3.33) [8]:
q = qopt = konst. (3.33)
V namen uporabe LSM moramo uporabljeno cenilno funkcijo (3.16) odvajati po njenih













Dobljen set enacˇb pretvorimo v matricˇno obliko z zapisom 8.3) (Priloga).
Koncˇno matricˇno obliko resˇimo z uporabo LU dekompozicije, pri cˇemer moramo uposˇte-
vati dodatna pogoja (2.29 in 2.30).
To je zadnji optimizacijski korak, pri katerem, ob uposˇtevanju Ta,opt in qopt, pridemo
do koncˇnega, optimalnega seta koeficientov log ta, a0, a1 ter a2 izhodiˇscˇne enacˇbe RMB
parametra (3.16).
S tem je proces iskanja optimalnih vrednosti koeficientov koncˇan. Sledi preoblikovanje
zapisa v numericˇno hitreje resˇljivo obliko.
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3.3.3. Zapis numericˇno hitreje resˇljive oblike
Pri racˇunalniˇski obdelavi vecˇjega sˇtevila podatkov z uporabo kompleksnih matemati-
cˇnih postopkov vedno stremimo k cˇim krajˇsem in preprosto resˇljivem zapisu. To pri-
pomore k zmanjˇsanju potrebnega (racˇunalniˇskega) cˇasa resˇevanja.
V nasˇem primeru smo to dosegli z vpeljavo novega polinoma izbrane stopnje (v tem
primeru 2. stopnje), ki predstavlja relacijo med logaritmom napetosti in logaritmom
cˇasa do porusˇitve glede na izbran temperaturni nivo Tr, ki se giblje z indeksom (3.35),
r = 1 . . .mr (3.35)
kjer je mr sˇtevilo izbranih temperaturnih nivojev.
Izbrana temperatura lahko sovpada z enim izmed eksperimentalnih temperaturnih ni-
vojev v vektorju temperatur T , lahko pa je popolnoma poljubna. V slednjem pri-
meru gre za skaliranje krivulj, dobljenih pri eksperimentalnih temperaturnih nivojih,
na zˇeleno temperaturo. Kljub temu pa mora biti izbrana temperatura po vrednosti
podobna enemu izmed eksperimentalnih nivojev, v nasprotnem primeru lahko predpo-
stavimo dolocˇene fizikalne lastnosti, ki veljajo za eksperimentalne nivoje, pri tempera-
turah, kjer to v realnosti ne bi veljajo.
Predpostavljen polinom za hitrejˇsi izracˇun se zapiˇse z obliko (3.36) [8]:
log tr(Tr) = b0r(Tr) + b1r(Tr) · log σ + b2r(Tr) · log2 σ (3.36)
Kjer je log tr logaritem izracˇunanega cˇasa do porusˇitve, σ je vektor z izbranimi nape-
tostnimi nivoji ter b0r, b1r in b2r koeficienti na novo predpostavljenega polinoma.
Glavna prednost tega postopka in vzrok za njegovo hitrejˇso numericˇno implementacijo
lezˇi v izracˇunu njegovih koeficientov.
Koeficient b0r izracˇunamo z enacˇbo (3.37) [8],
b0r(Tr) = log ta · T |q|−1r + (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a0 (3.37)
vse preostale koeficiente pa sledecˇ obliki (3.38 in 3.39) [8]:
b1r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a1 (3.38)
b2r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a2 (3.39)
Vzporedno pa moramo uposˇtevati tudi pogoje, ki se nanasˇajo na ⟨q⟩ (2.29 in 2.30) [8].
Kot je razvidno iz enacˇb 3.37, 3.38 in 3.39, so vsi koeficienti izracˇunani glede na opti-
malne vrednosti koeficientov log ta, a0, a1, a2, Ta in q ter glede na izbran temperaturni
nivo. To pomeni, da lahko takoj za postopkom optimizacije koeficientov RMB parame-
tra, kar zavzame vecˇino racˇunalniˇskega cˇasa, izracˇunamo dane koeficiente ter izriˇsemo
zdrzˇljivostne krivulje pri poljubnih temperaturnih nivojih na zelo hiter in enostaven
nacˇin, saj so ti koeficienti v naprej izracˇunani [8].
Postopek bomo predstavili tudi za primer uporabe polinoma 3. in 4. reda ter zapisali
splosˇen zapis (n-ta stopnja).
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3.4. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom 3. sto-
pnje
Z uporabo polinoma 3. stopnje, zapiˇsemo p(σ) v obliki (3.40):
p(σ) = a0 + a1 · log σ + a2 · log2 σ + a3 · log3 σ (3.40)
V matematicˇnem zapisu RMB parametra to nanese (3.41):
log tr = log ta · T |q|−1 + (T − Ta · ⟨q⟩)q · (a0 + a1 · log σ + · · ·+ a3 · log3 σ) (3.41)






(log tˆr,ij−log ta·T |q|−1j +(Tj−Ta·⟨q⟩)q ·(a0+a1·log σˆij+· · ·+a3·log3 σˆij))2
(3.42)
Prvi korak optimizacije temelji na predpostavki, da je q = 1, kar omogocˇa, da ohranimo






(log tˆr,ij− log ta+(Tj−Ta) · (a0+a1 · log σˆij+ · · ·+a3 · log3 σˆij))2 (3.43)
Sledi parcialno odvajanje dobljenega numericˇnega modela (3.43) po njegovih koefici-
entih. V primerjavi s polinomom 2. stopnje, bomo tu odvajali sˇe po dveh dodatnih


















∂Ta · a3 = 0 (3.44)
Uposˇtevajocˇ dodatni pogoj (3.19) zapiˇsemo set enacˇb v matricˇni obliki z zapisom 8.4
(Priloga).
Dobljeno se resˇi z LU dekompozicijo, kjer se kot resˇitev dobi vrednost koeficientov
Ta ·a0, Ta ·a1, Ta ·a2, Ta ·a3, log ta, a0, a1, a2 in a3 ob prvotni predpostavki, da je q = 1.
Sledi dolocˇitev optimalne vrednosti koeficienta Ta v obmocˇju, ki je omejeno z dvema































Ne smemo pa pozabiti na uposˇtevanje dodatnih pogojev 3.25 in 3.26.
Dobljeno obmocˇje se nato razdeli na Nl razdelkov (3.20) ter se izhajajocˇ iz Ta,min
v vsakem koraku vrednost povecˇa v diskretni velikosti (3.23). To se izvaja toliko
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cˇasa, dokler se preko cenilne funkcije, v tem primeru enacˇbe 3.42, ne dolocˇi njenega
minimuma in torej lego iskane optimalne vrednosti.
Tako dobljeno Ta,opt v nadaljevanju uposˇtevamo kot konstanto in se lotimo oblikovanja
matricˇnega zapisa. V ta namen se izvede parcialno odvajanje po koeficientih enacˇbe
















Dobljen set enacˇb pretvorimo v matricˇni zapis 8.5 (Priloga).
Dobljen sistem resˇimo z LU dekompozicijo in kot resˇitev dobimo nove vrednosti koefi-
cientov log ta, a0, a1, a2 in a3, ki so posledica uporabljenega Ta,opt in q = 1.
Nadaljujemo z optimizacijo koeficienta q znotraj vnaprej dolocˇenega obmocˇja (3.30),
kjer je gibanje indeksa popisano z indeksom p (3.31), povecˇevanje v vsakem koraku pa
z diskretno vrednostjo ∆q (3.32).
Optimalno vrednost koeficienta q dolocˇimo, ko dosezˇemo minimum funkcije 3.42. Ta-
krat iskani qopt v nadaljevanju uporabimo kot konstanto (3.33).
Sledi oblikovanje zadnjega matricˇnega zapisa, za katerega sˇe zadnjicˇ odvajamo nu-
















Dobljeno preoblikujemo v matricˇno obliko 8.6 (Priloga).
Kot resˇitev dobimo koncˇno, optimalno vrednost koeficientov log ta, a0, a1, a2 in a3 glede
na uposˇtevana Ta,opt in qopt, pri cˇemer pa ne smemo pozabiti na uposˇtevanje dodatnih
pogojev (2.29 in 2.30).
Za konec zapiˇsemo sˇe numericˇno hitreje resˇljivo obliko, ki izhaja iz prvotno predposta-
vljenega polinoma 3. stopnje (3.49)
log tr(Tr) = b0r(Tr) + b1r(Tr) · log σ + · · ·+ b3r(Tr) · log3 σ (3.49)
ter pripadajocˇe koeficiente (3.50, 3.51, 3.52 in 3.53):
b0r(Tr) = log ta · T |q|−1r + (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a0 (3.50)
b1r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a1 (3.51)
b2r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a2 (3.52)
b3r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a3 (3.53)
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3.5. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom 4. sto-
pnje
Izhodiˇscˇe polinoma 4. stopnje je (3.54):
p(σ) = a0 + a1 · log σ + a2 · log2 σ + a3 · log3 σ + a4 · log4 σ (3.54)
Matematicˇna oblika RMB parametra je v tem primeru (3.55):
log tr = log ta · T |q|−1 + (T − Ta · ⟨q⟩)q · (a0 + a1 · log σ + · · ·+ a4 · log4 σ) (3.55)






(log tˆr,ij−log ta·T |q|−1j +(Tj−Ta·⟨q⟩)q ·(a0+a1·log σˆij+· · ·+a4·log4 σˆij))2
(3.56)






(log tˆr,ij− log ta+(Tj−Ta) · (a0+a1 · log σˆij+ · · ·+a4 · log4 σˆij))2 (3.57)
Sledi parcialno odvajanje zapisa 3.57 po koeficientih. V primerjavi s polinomom 3.



















∂Ta · a4 = 0 (3.58)
Uposˇtevajocˇ dodatni pogoj (3.19) oblikujemo matricˇni zapis 8.7 (Priloga).
Obliko 8.7 resˇimo z LU dekompozicijo, kjer kot resˇitev dobimo vrednost koeficientov
Ta · a0, Ta · a1, Ta · a2, Ta · a3, Ta · a4, log ta, a0, a1, a2, a3 in a4 ob prvotni predpostavki,
da je q = 1.
Sledi dolocˇitev optimalne vrednosti koeficienta Ta znotraj obmocˇja, omejenega s skraj-





































Vzporedno pa moramo zajeti tudi dodatna pogoja 3.25 in 3.26. Z vrednostma 3.59 in
3.60 omejeno obmocˇje se nato razdeli na Nl razdelkov (3.20) ter se izhajajocˇ iz spodnje
meje, iterativno, v vsakem koraku vrednost povecˇa v diskretni velikosti (3.27), vse do-
kler se z opazovanjem cenilne funkcije (3.57) ne dolocˇi lege njenega minimuma.
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Dobljeno optimalno vrednost se za nadaljnjo oblikovanje matricˇnega zapisa (8.8) uposˇte-
va kot konstanto (3.27).
Nato sledi iskanje seta enacˇb za zapis matricˇne oblike, kjer odvajamo cenilno funkcijo
















Dobljeno pretvorimo v matricˇno obliko 8.8 (Priloga).
Sledi resˇevanje z LU dekompozicijo, kjer dobimo, ob uposˇtevanju Ta,opt in q = 1, vre-
dnosti log ta, a0, a1, a2, a3 in a4.
V zadnjem koraku optimizacije iˇscˇemo optimalno vrednost koeficienta q znotraj omeje-
nega prostora (3.30). V vsakem koraku iz zacˇetne qmin, glede na zakonitost gibanja in-
deksa (3.31), vrednost povecˇamo s konstantnim diskretnim korakom (3.32). To delamo
toliko cˇasa, dokler ne pridemo do minimuma cenilne funkcije 3.56, ki ga v nadaljevanju
uporabimo kot konstantno vrednost (3.33).




















in dobimo koncˇno matricˇno obliko 8.9 (Priloga).
Ob sˇe zadnji uporabi LU dekompozicije dobimo, ob uposˇtevanju Ta,opt in qopt ter vzpore-
dno uposˇtevanih dodatnih pogojev 2.29 in 2.30, optimalne vrednosti koeficientov log ta,
a0, a1, a2, a3 in a4.
Sledi numericˇni zapis za hitrejˇse resˇevanje, ki v tem primeru temelji na polinomu 4.
stopnje (3.63):
log t(Tr) = b0r(Tr) + b1r(Tr) · log σ + · · ·+ b4r(Tr) · log4 σ (3.63)
Pripadajocˇi koeficienti pa so (3.64, 3.65, 3.66, 3.67 in 3.68):
b0r(Tr) = log ta · T |q|−1r + (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a0 (3.64)
b1r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a1 (3.65)
b2r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a2 (3.66)
b3r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a3 (3.67)
b4r(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a4 (3.68)
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3.6. Popis zdrzˇljivostne krivulje s polinomom n-te
stopnje
Predstavili smo celotni postopek resˇevanja opisanega problema z uporabo aproksima-
cijskega polinoma 2., 3. in 4. stopnje. Sedaj bomo zapisali sˇe splosˇno obliko, ki velja
za aproksimacijski polinom poljubne, n–te stopnje.




as · logs σ (3.69)
kjer je n izbrana stopnja polinoma, ki popisuje zakon lezenja.
Splosˇni matematicˇni zapis RMB parametra je (3.70):
log tr = log ta · T |q|−1 + (T − Ta · ⟨q⟩)q · (
n∑
s=0
as · logs σ) (3.70)






(log tˆr,ij − log ta · T |q|−1j + (Tj − Ta · ⟨q⟩)q · (
n∑
s=0
as · logs σij))2 (3.71)






(log tˆr,ij − log ta + (Tj − Ta) · (
n∑
s=0
as · logs σ))2 (3.72)
Nato odvajamo splosˇno cenilno funkcijo 3.72 po njenih koeficientih. Iz predstavljenega
je razvidno, da je sˇtevilo teh koeficientov 2 · n+ 3 in z vsako dodatno stopnjo se torej
dodata dva dodatna koeficienta, po katerih moramo cenilno funkcijo parcialno odvajati
ter vsakega od odvodov enacˇiti z 0.













∂Ta · an = 0 (3.73)
Z uposˇtevanjem dodatnega pogoja (3.19), s katerim se izognemo matricˇni singularnosti,
dobimo splosˇno obliko izhodiˇscˇnega matricˇnega zapisa 8.10 (Priloga).
Splosˇno obliko 8.10 se resˇi z LU dekompozicijo, kjer kot resˇitev dobimo vrednost 2·n+3
koeficientov: Ta · a0, Ta · a1, . . . , log ta, a0, a1, . . . , an in to ob prvotni predpostavki
q = 1.
V naslednjem koraku dolocˇimo optimalno vrednost koeficienta Ta in to znotraj obmocˇja,




























Pri tem pa morata obe vrednosti izpolnjevati dodatna pogoja 3.25 in 3.26. V nada-
ljevanju se obmocˇje razdeli na Nl razdelkov (3.20) ter se izhajajocˇ iz spodnje meje,
iterativno, v vsakem koraku vrednost povecˇa v diskretni velikosti (3.23) in to vse do-
kler se z opazovanjem cenilne funkcije (3.72) ne dolocˇi lege njenega minimuma.
Dobljeno optimalno vrednost se za nadaljnjo oblikovanje matricˇnega zapisa (8.10)
uposˇteva kot konstanto (3.24).
Sledi iskanje seta enacˇb za zapis matricˇne oblike (8.11), kjer odvajamo cenilno funkcijo













Dobljena matricˇna oblika je zapisana v obliki 8.11 (Priloga).
Zapis 8.11 resˇimo z LU dekompozicijo. Pri tem se uposˇteva dobljeno optimalno vre-
dnost koeficienta Ta, Ta,opt in q = 1. Rezultat je vektor z vrednostmi koeficientov log ta,
a0, a1, . . . , an.
Kot zadnji korak optimizacijskega postopka poiˇscˇemo optimalno vrednost koeficienta q,
qopt. Isˇcˇemo jo znotraj prostora, definiranega z 3.30. V vsakem koraku iz zacˇetne qmin,
glede na zakonitost gibanja indeksa (3.31), trenutno vrednost povecˇamo s konstantnim
diskretnim korakom (3.32). To se izvaja vse dokler se ne dosezˇe minimalne vrednosti
cenilne funkcije 3.71, ki jo v nadaljevanju uporabimo kot konstanto (3.33).
Sledi sˇe zadnje parcialno odvajanje cenilne funkcije po njenih koeficientih, ki jih je v













S tem dobimo koncˇni matricˇni zapis 8.12 (Priloga).
Splosˇno koncˇno obliko se, tako kot prejˇsnje, resˇi z LU dekompozicijo, kjer se za vredno-
sti koeficientov Ta in q prevzame Ta,opt in qopt, uposˇtevati pa je potrebno tudi dodatna
pogoja 2.29 in 2.30. To nas privede do koncˇnih, optimalnih vrednosti koeficientov RMB
parametra log ta, a0, a1, . . . , an.
Za konec zapiˇsemo sˇe splosˇno obliko predpostavljenega polinoma za hitrejˇse numericˇne
kalkulacije (3.78):
log t(Tr) = b0r(Tr) +
n∑
s=1
bsr(Tr) · logs σ (3.78)
Pri tem ima prvi koeficient, b0r, neodvisno obliko (3.79):
b0r(Tr) = log ta · T |q|−1r + (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · a0 (3.79)
preostali pa sledijo splosˇnemu zapisu 3.80:
bsr(Tr) = (Tr − Ta · ⟨q⟩)q · as (3.80)
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3.7. Kontrola ujemanja eksperimentalnih in teore-
ticˇnih vrednosti
Predstavljena in uporabljena metoda je aproksimacijsko–ekstrapolacijska, kar pomeni,
da se cˇim bolje prilagaja eksperimentalnim podatkom, vendar ne sovpada ali pa se
seka z nobeno izmed eksperimentalnih tocˇk. Vseeno pa je potrebna vpeljava metode
za kontrolo kakovosti nasˇega modela in natancˇnost njegovega prilagajanja k eksperi-
mentalnim podatkom.
V ta namen poznamo vecˇ razlicˇnih nacˇinov, ki se razlikujejo glede na to, ali se upora-
bljajo za linearno ali pa nelinearno regresijo [26].
Za kontrolo kakovosti prilagajanja linearnih modelov k eksperimentalnim podatkov je
najbolj razsˇirjena metoda t. i. vsota kvadratov (ang. Sum of Squares ali krajˇse SS),
ki jo v teoriji najpogosteje oznacˇimo z R2sq [26].
R2sq lahko zavzame vrednost znotraj definicijskega obmocˇja (3.81) [26]:
0 ≤ R2sq ≤ 1 (3.81)
kjer vrednost 0 ali blizu 0 praviloma oznacˇuje slabo ujemanje ter vrednosti 1 ali blizu 1
dobro ujemanje. Vendar to ne drzˇi vedno in obstajajo primeri, ko se na to ne moremo
zanasˇati, je pa pri tem odgovornost uporabnika metode, da se zaveda, kaj za to metodo
stoji ter kaj vrednost R2sq pri danem primeru podaja.





SSE je vsota kvadratov zaradi napake (ang. Sum of Squares Due to Error) in SST
vsota kvadratov okoli povprecˇja y koordinate (ang. Total Sum of Squares). Parameter




(yn − yˆn)2 (3.83)
Pri tem je yn n–ta eksperimentalna y koordinata in yˆn n–ta teoreticˇna y koordinata,
obe pa sta razbrani pri enaki vrednosti x koordinate.




(yn − y¯n)2 (3.84)






Kljub temu, da je v osnovi metoda namenjena linearnemu raztrosu podatkov, je dober
pokazatelj kakovosti ujemanja tudi za kvazi–linearne primere, torej primere, kjer ne
gre za popolno linearnost, temvecˇ tendenca tocˇk od nje nekoliko odstopa [26].
Za primer polinoma 2. stopnje so eksperimentalne in teoreticˇne tocˇke pri enakih vre-
dnostih x koordinate prikazane na primeru na Sliki 3.7.
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povprečne eksperimentalne točke pri 500°C
povprečne eksperimentalne točke pri 550°C
povprečne eksperimentalne točke pri 600°C
zdržljivostne krivulje pri eksperimentalnih temperaturah








Slika 3.7: Primer prikaza izhodiˇscˇnih podatkov za kontrolo kakovosti ujemanja
teoreticˇnega modela z eksperimentalnimi tocˇkami.
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3.8. Blokovni diagram celotnega postopka za poli-
nom n–tega reda
Eksperimentalni podatki
T ,σ , t ; k  = 1 ... n , i = 1 ... n , j = 1 ... m   
j  ijk r ijk i σ i σ T
Povprečenje podatkov
T ,σ , t ; i = 1 ... n , j = 1 ... m   
j  ij r ij σ T
<<
Izbor stopnje polinoma
n = ...; i = 1...n
Določitev izhodiščnih koeﬁcientov
log t , a , T ×a , a , T ×a , ..., a , T ×a  
a 0 a 0 0 a i n a n
Določitev mejnih vrednosti
T  = [(T ×a )/a , (T ×a )/a , ..., (T ×a )/a ]
a a 0 0 a i i a n n
T  = min(T ); T  = max(T )
a,min a a,max a
T  > min(T ) 
a,min j
ali 
T  > max(T )
a,max j
Določitev območja optimizacije T
a
T  Ł T  Ł T  
a,min a a,max
Določitev novih koeﬁcientov z T  
a,opt
log t , a , a  ..., a  
a 0 i n
Določitev območja optimizacije q
q  Ł q Ł q
min max
Določitev novih koeﬁcientov z q  in T  
opt a,opt
log t , a , a  ..., a
a 0 i n
Določitev koeﬁcientov polinoma n-tega reda
b , b , ..., b ; s = 1...n 
0r sr nr
Kontrola ujemanja zdržljivostnih krivulj 
2
0 Ł R  Ł 1
sq
T  = min(T ) 
a.min j





min R ; q = 1
2
min R ; T  = T , q = 1
a a,opt
2
min R ; T  = T , q = q
a a,opt opt
Slika 3.8: Blokovni diagram celotnega postopka.
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4. Rezultati
4.1. Pridobivanje eksperimentalnih meritev
Eksperimentalne meritve so bile pridobljene v skladu s standardom ASTM E139-00,
ki opredeljuje obliko testnih epruvet, postopek izvajanja obremenjevanja in postopek
zajemanja meritev [10]. Natancˇneje je celotni proces opisan v poglavjih 4.1.1. in 4.1.2..
4.1.1. Uporabljen material in oblika testiranca
Za namen kontrole predpostavljene teorije smo uporabili eksperimentalne podatke dveh
jekel: 1.25Cr0.5Mo in 5Cr0.5Mo. Ti dve vrsti se uporabljata za izdelke in komponente,
ki so pri obratovanju izpostavljene visokim temperaturam [8].
Eksperimentov za pridobitev podatkov nismo izvedli sami, temvecˇ smo meritve pridobili
iz razpolozˇljive literature. Kljub temu smo zaradi razumevanja postopek za pridobi-
vanje tovrstnih meritev, ki je standardiziran, v nadaljevanju na kratko obrazlozˇili in
shematicˇno predstavili.
Kot vemo, se za testiranje in pridobivanje materialnih lastnosti uporablja za to posebej
oblikovane epruvete [8], katerih oblika in postopek obdelave sta natancˇno predpisana
z ustreznim standardom. Opis tega eksperimentalnega procesa je zajet v ameriˇskem
ASTM standardu E139-00 [10].
Oblika testnih epruvet je definirana s premerom in kontrolno, merilno dolzˇino. Pre-
mer epruvet je 6 mm, dolzˇina merilnega dela pa znasˇa 30 mm. Pomembna pa je tudi
struktura epruvete, zato se surovec pred njihovo obdelavo zajame iz osrednjega dela








        epruvete
Slika 4.1: Primer zajema surovca testne epruvete.
4.1.2. Postopek izvajanja meritev
Testirance se vpne v stroj ter se jih segreje na, glede na standard [10], predpisane
temperature. Za uporabljeni jekli so bili predpisani sˇtirje razlicˇni temperaturni nivoji:
500◦C, 550◦C, 600◦C in 650◦C. Pri vsakem izmed temperaturnih nivojev so se testi
izvedli pri vnaprej dolocˇenih napetostnih nivojih. Torej se vsak test izvede pri tocˇno
dolocˇeni temperaturi in napetosti.
Epruveto se preko vpetja na stroju obremenjuje s konstantno natezno napetostjo [25],
istocˇasno pa se ji preko posebne temperaturne komore zagotavlja konstantno tempe-
raturo T . Vzporedno se zajema podatke, kot so cˇas do porusˇitve (tr), zmanjˇsevanje
presecˇne povrsˇine (Apr) na lokaciji pretrga (sredina epruvete – merilno mesto) ter raz-




Slika 4.2: Shematicˇni prikaz testiranja epruvet.
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4.1. Pridobivanje eksperimentalnih meritev
V razmislek pa je potrebno vzeti omejitve tovrstnega testiranja. Izdelki ali komponente,
ki so v realnosti podvrzˇene taksˇni kombinaciji mehansko–temperaturne obremenitve in
torej deformacijskemu mehanizmu lezenja, imajo lahko zˇivljenjsko dobo dolgo tudi ne-
kaj 100.000 ur (nekaj let ali celo desetletij) in to ob spremenljivih pogojih. Tovrstnih
testov pa ne moremo izvajati tako dolgo in smo posledicˇno s spodnjo mejo temperatur-
nega in napetostnega nivoja, iz prakticˇnih razlogov, omejeni [11, 12]. Posledicˇno smo
pri oblikovanju zdrzˇljivostnih krivulj prisiljeni k uporabi ekstrapolacije, katere kako-
vost je odvisna od sˇtevila tocˇk in njihove kakovosti (raztrosa), preko katerih sklepamo
o lastnostih materiala v eksperimentalno nedosegljivem podrocˇju.
Ko omenjamo ekstrapolacijo, se moramo zavedati, da gre za zelo obcˇutljivo statisticˇno
podrocˇje, saj lahko kakovosten eksperimentalni model dobimo zˇe z nekaj desetimi
tocˇkami, po drugi strani pa v dolocˇenih primerih tudi po 100 meritev ne zadosˇcˇa [13].
Izhajajocˇ iz tega ima kakovost meritev poglavitno vlogo za interpretacijo numericˇnih
rezultatov.
Zaradi dolgotrajnega eksperimentalnega procesa in posledicˇno visokih strosˇkov smo
pri tovrstnih materialnih analizah praviloma zelo omejeni. Po priporocˇilih bi se mo-
ralo za opredelitev zdrzˇljivostnih krivulj izvesti vsaj 27 testov, vendar je to v vecˇini
industrijskih primerov, zaradi potrebnega cˇasa in visoke cene, prevecˇ. V praksi se naj-
pogosteje izvede meritve pri treh razlicˇnih temperaturnih nivojih ter pri vsakem nivoju
pri treh razlicˇnih napetostih; skupno torej 9 meritev ali eno tretjino priporocˇenega mi-
nimuma [1].
Kot resˇitev so se oblikovale tudi matematicˇne metode za umetno pridobivanje meri-
tev [14], preko katerih lahko numericˇno bolje opredelimo zdrzˇljivostne krivulje.
Pri uporabljenih materialih so bile meritve izvedene pri sˇtirih razlicˇnih temperaturnih
nivojih ter pri vsakem izmed njih pri 3–9 razlicˇnih napetostih. Pri vsaki kombinaciji
temperature in napetosti so bile meritve, zaradi raztrosa, ponovljene do desetkrat.
Kljub temu, da so zaradi ekonomicˇnih razlogov najbolj logicˇna izbira viˇsji temperaturni
in napetostni nivoji, smo v namen uporabe nasˇega modela uporabili 3 najnizˇje tem-
peraturne nivoje (500◦C, 550◦C in 600◦C) ter pri vsakem izmed njih izbrali 3 razlicˇne
napetostne nivoje, saj so bili te podatki na voljo. Vzrok v izbiri temperaturnih nivojev
lezˇi tudi v tem, da se z nizˇjimi temperaturnimi nivoji bolje popiˇse zdrzˇljivostne kri-
vulje v ekstrapoliranem obmocˇju. Napetostni nivoji so bili izbrani poljubno, vendar
smo kljub temu poskusˇali zajeti podatke tako pri viˇsjih napetostih, kot tudi pri nizˇjih,
kar ima naposled tudi pozitivnejˇsi vpliv na kakovost popisa fizikalnega dogajanja cˇez
celotno obmocˇje.
Preko izbranih eksperimentalnih meritev smo, kot zˇe predstavljeno v poglavju 3.1., z
uporabo enacˇb 3.4 in 3.5 izracˇunali 9 povprecˇnih tocˇk za vsakega izmed izbranih ma-
terialov. Dobljeni podatki so predstavljeni v Preglednicah 4.1 in 4.2.
Indeks j se tu navezuje na zaporedno sˇtevilko izbranega napetostnega nivoja.
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4. Rezultati
Preglednica 4.1: Povprecˇne tocˇke za jeklo tipa 1.25Cr0.5Mo.
Tj [C
◦] σˆij [MPa] tˆr,ij [h]
T1 500 σˆ11 136,651 tˆr,11 9, 497 · 104
T1 500 σˆ12 215,562 tˆr,12 2, 206 · 104
T1 500 σˆ13 295,713 tˆr,13 5, 964 · 103
T2 550 σˆ21 87,711 tˆr,21 2, 805 · 104
T2 550 σˆ22 137,390 tˆr,22 3, 741 · 103
T2 550 σˆ23 215,976 tˆr,23 6, 697 · 102
T3 600 σˆ31 40,462 tˆr,31 2, 450 · 104
T3 600 σˆ32 68,405 tˆr,32 4, 060 · 103
T3 600 σˆ33 134,483 tˆr,33 1, 798 · 102
Preglednica 4.2: Povprecˇne tocˇke za jeklo tipa 5Cr0.5Mo.
Tj [C
◦] σˆij [MPa] tˆr,ij [h]
T1 500 σˆ11 98,000 tˆr,11 1, 076 · 105
T1 500 σˆ12 108,000 tˆr,12 5, 798 · 104
T1 500 σˆ13 216,000 tˆr,13 2, 745 · 102
T2 550 σˆ21 53,000 tˆr,21 1, 250 · 105
T2 550 σˆ22 61,000 tˆr,22 6, 533 · 104
T2 550 σˆ23 137,000 tˆr,23 2, 938 · 102
T3 600 σˆ31 29,000 tˆr,31 1, 177 · 105
T3 600 σˆ32 33,000 tˆr,32 5, 822 · 104
T3 600 σˆ33 88,000 tˆr,33 3, 680 · 102
Dobljene povprecˇne meritve za obe uporabljeni jekli smo skupaj z vsemi obravnavanimi
tocˇkami umestili (Slika 4.3 in 4.4) na posplosˇen model diagrama mehanizmov lezenja
za jekla (Slika 2.1). Pri tem se moramo zavedati, da bi za natancˇne meje med posame-
znimi mehanizmi lezenja potrebovali meritve, izvedene posebej za obravnavani jekli.
Na oblikovanje tovrstnih diagramov deluje, kot smo tudi zˇe opisali v 2. poglavju,
veliko sˇtevilo parametrov. Mednje sˇtejemo tako geometrijske podatke samih kristalnih
zrn (viˇsina, sˇirina), kot tudi vpliv atomskih in termicˇnih lastnosti posameznih primesi.
Vsak izmed omenjenih vplivnih dejavnikov lahko bistveno vpliva na koncˇno obliko di-
agrama mehanizmov lezenja, vendar ti podatki za to magistrsko delo niso bili na voljo.
Kljub temu pa za prikaz in vsaj priblizˇno predstavo, kam meritve spadajo oziroma
kateri mehanizem bo imel dominantni vpliv na potek zdrzˇljivostnih krivulj, tovrstni
posplosˇen model za jekla zadosˇcˇa.
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           lezenje
Eksp. t. ( 600 °C)T = 
Eksp. t. ( 550 °C)T = 
Eksp. t. ( 500 °C)T = 
Povprečne točke
Slika 4.3: Podatki za jeklo 1.25Cr0.5Mo na posplosˇenem diagramu mehanizmov
lezenja.










































           lezenje
Eksp. t. ( 600°C)T = 
Eksp. t. ( 550°C)T = 
Eksp. t. ( 500°C)T = 
Povprečne točke
Slika 4.4: Podatki za jeklo 5Cr0.5Mo na posplosˇenem diagramu mehanizmov lezenja.




Tako v primeru jekla 1.25Cr0.5Mo, kot tudi pri jeklu 5Cr0.5Mo, pa vidimo, da v
podrocˇju viˇsjih napetosti mejimo z dislokacijskim drsenjem, v podrocˇju nizˇjih napetosti
pa s Cobleovim lezenjem. To pomeni, da se bomo v skrajnem primeru s posamezno
zdrzˇljivostno krivuljo lahko nahajali tudi v treh razlicˇnih deformacijskih mehanizmih
hkrati, kar bi, glede na razlicˇne hitrosti deformacije v posameznih obmocˇjih, lahko
pricˇalo o nekaksˇni ≫S≪ obliki zdrzˇljivostnih krivulj. Iz prikazanega zˇe lahko sklepamo,
da bo glede na razporeditev eksperimentalnih tocˇk preko treh razlicˇnih mehanizmov
to tudi vplivalo na spreminjajocˇe se obnasˇanje zdrzˇljivostnih krivulj. Glede na to,
da so najverjetneje vse eksperimentalne povprecˇne tocˇke znotraj obmocˇja enotnega
mehanizma lezenja, bo tu notri, tudi glede na izkazujocˇo kvazi–linearnost, spreminjanje
precej konsistentno in brez izrazitih sprememb v njihovem gibanju. Zunaj tega obmocˇja
oziroma na prehodih, pa bi se po pricˇakovanjih zdrzˇljivostne krivulje obnasˇale drugacˇe
oziroma bi se njihova tendenca padanja po napetosti spremenila. To vemo na podlagi
poznavanja fizikalnega ozadja posamezne vrste deformacijskega mehanizma ter njihovih
klasicˇnih hitrosti delovanja [23].
4.2. Zdrzˇljivostne krivulje 2. reda
V Preglednici 4.3 so prikazane koncˇne, optimalne vrednosti koeficientov RMB para-
metra ter vrednosti koeficientov funkcije za numericˇno hitrejˇsi izracˇun. Za kontrolo
in namen prikaza uporabnosti ekstrapolacije smo za numericˇni postopek hitrejˇsega
racˇunanja izbrali ekstrapolirani temperaturni nivo 650◦C.
Preglednica 4.3: Vrednosti vseh parametrov za primer polinoma 2. reda za oba mate-
riala.
Parameter Enota 1.25Cr0.5Mo 5Cr0.5Mo
Ta,opt K 773, 150 773, 150
qopt / 0, 732 0, 008
log ta / 7, 189 · 101 1, 798 · 104
a0 / −6, 929 · 10−2 −1, 557 · 101
a1 / 1, 105 · 10−3 3, 399
a2 / −1, 659 · 10−2 −2, 443
b0 s 6, 429 4, 126
b1 s/MPa 8, 175 · 10−2 3, 587
b2 s/MPa
2 −1, 228 −2, 578
Dobljena graficˇna prikaza za oba materiala sta prikazana na Slikah 4.5 in 4.6.
Kot je razvidno iz obeh primerov, so zdrzˇljivostne krivulje, ki sicer izhajajo iz mate-
maticˇnega zakona parabole, konveksne skozi celotno opazovano napetostno podrocˇje.
To je samoumevno zagotovljeno z dejstvom, da je popisana z funkcijo 2. reda.
Tovrstni model je v trenutni praksi najbolj pogosto uporabljen, saj je numericˇno hitro
resˇljiv, je robusten, ne zajema problemov z nihanjem zdrzˇljivostnih krivulj in je dovolj
kakovosten za zadovoljiv popis fizikalnega dogajanja.
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4.2. Zdrzˇljivostne krivulje 2. reda
V obeh primerih smo dobili pricˇakovano konveksno obliko, pri cˇemer je pri jeklu
5Cr0.5Mo, glede na vrednost R2sq, celo nekoliko boljˇse ujemanje. To je najverjetneje
posledica bolj prepricˇljive lege tocˇk znotraj enotnega mehanizma - dislokacijskega le-
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Slika 4.6: Zdrzˇljivostne krivulje pri uporabi polinoma 2. stopnje za jeklo 5Cr0.5Mo.
4.3. Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj 2. reda z viˇs-
jimi redi
Za prikaz uporabnosti predstavljenega matematicˇno-numericˇnega postopka smo pri-
merjali rezultate trenutne resˇitve, zdrzˇljivostnih krivulj 2. stopnje, z zdrzˇljivostnimi
krivuljami viˇsjih redov. Pri tem smo analizirali njihov doprinos ter navsezadnje tudi
probleme in nove izzive, do katerih pride ob njihovi uporabi.
Najviˇsja uporabljena stopnja zdrzˇljivostnih krivulj je 5., in sicer zaradi predpostavke,
da bi moral zˇe 3. red prikazati nasˇo zamisel o popisu podrocˇja nizkih napetosti, 4. in
5. red pa naj bi to idejo samo dodatno potrdila.
Nasˇ postopek je namenjen uporabi polinoma poljubnega, n-tega reda, vendar smo pri
viˇsini stopnje omejeni z racˇunalniˇsko zmogljivostjo.
4.3.1. Jeklo 5Cr0.5Mo: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj
Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj 2., 3., 4. in 5. reda za jeklo 5Cr0.5Mo je graficˇno
prikazana na Sliki 4.7. Zˇe samo iz vizualne analize Slike 4.7 lahko ugotovimo, da se
zdrzˇljivostne krivulje, ob uporabi polinomov viˇsjih redov (> 2.), v podrocˇju nizkih
napetosti zacˇnejo odklanjati ter limitirati k njihovi mejni vrednosti. Z odklanjanjem
pa istocˇasno dosezˇemo bolj kakovosten popis podrocˇja nizkih napetosti, saj se ravno
zaradi njihove nesposobnosti odklanjanja cˇas do porusˇitve nekoliko podceni, kot smo
zˇe omenili v poglavju 1.2. in tudi z idejno zasnovo, ki smo jo graficˇno predstavili na
Sliki 1.2, ob enaki napetosti in ob uporabi polinoma 2. reda. Kot se izkazˇe, se kakovost
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Slika 4.7: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj za jeklo 5Cr0.5Mo.
tega popisa z viˇsanjem stopnje polinoma izboljˇsuje, vendar se istocˇasno pojavi omejitev
racˇunalniˇskega procesiranja.
Vizualne ugotovitve pa lahko potrdimo tudi s pomocˇjo izracˇunanih statisticˇnih para-
metrov, ki so zajeti v Preglednici 4.4.
Preglednica 4.4: Cenilni statisticˇni parametri kakovosti ujemanja za zdrzˇljivostne kri-
vulje jekla 5Cr0.5Mo.
Stopnja polinoma (n) R2sq [/] R
2
sq,vse [/]
2 0, 999716 0, 952001
3 0, 999875 0, 956282
4 0, 999992 0, 942091
5 0, 999995 0, 938512
Pricˇakovano se je vrednost R2sq, ki ocenjuje ujemanje med uporabljenimi povprecˇnimi
eksperimentalnimi podatki (9 tocˇk) in zdrzˇljivostnimi krivuljami, s povecˇevanjem sto-
pnje polinoma izboljˇsevala ter dosegla najviˇsjo vrednost v primeru najviˇsjega upo-
rabljenega reda. Zanimalo pa nas je tudi ujemanje med dobljenimi zdrzˇljivostnimi
krivuljami ter vsemi eksperimentalnimi tocˇkami, ki so bile na razpolago. V ta namen
smo izracˇunali tudi vrednosti R2sq,vse.
V primeru vseh tocˇk ne moremo pricˇakovati konsistentnosti v narasˇcˇanju vrednosti
R2sq,vse vzporedno s povecˇevanjem stopnje polinoma, saj se zdrzˇljivostne krivulje v po-
drocˇju nizkih napetosti pricˇnejo odklanjati ter tako spreminjati svojo tendenco giba-
nja, kar ima mesˇan vpliv na ujemanje z razlicˇnimi seti eksperimentalnih tocˇk, ki niso
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4. Rezultati
bili uporabljeni kot vhodni podatki za dolocˇitev zdrzˇljivostnih krivulj. Z dolocˇenimi
napetostnimi seti se ujemanje izboljˇsa, sˇe posebej s tistimi, ki so v blizˇini izbranih eks-
perimentalnih setov, za bolj oddaljene pa se ujemanje poslabsˇa, kar je najbolj nazorno
prikazano na polinomu 5. stopnje.
V vseh sˇtirih predstavljenih primerih smo imeli med 93 % in 96 % ujemanje z vsemi
eksperimentalnimi tocˇkami, kar kazˇe na stabilnost numericˇnega modela za obravnavano
jeklo ter pricˇakovano in teoreticˇno korektno obnasˇanje zdrzˇljivostnih krivulj v podrocˇju
nizkih napetosti.
4.3.2. Jeklo 1.25Cr0.5Mo: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj
Pri uporabi nasˇe matematicˇno-numericˇne metode na podatkih jekla 1.25Cr0.5Mo smo
odkrili sˇtevilne vplive dejavnike, ki negativno vplivajo na oblikovanje koncˇnih zdrzˇlji-
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Slika 4.8: Primerjava zdrzˇljivostnih krivulj za jeklo 1.25Cr0.5Mo.
Enako kot pri jeklu 5Cr0.5Mo, so tudi tu zdrzˇljivostne krivulje 2. reda stabilne ter
se dobro ujemajo z uporabljenimi povprecˇnimi podatki, kot je tudi predstavljeno v
Preglednici 4.5.
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Preglednica 4.5: Cenilni statisticˇni parametri kakovosti ujemanja za zdrzˇljivostne kri-
vulje jekla 1.25Cr0.5Mo.







Vzrok za taksˇno splosˇno stabilnost krivulj 2. reda je v njihovi avtomaticˇno zagotovljeni
konveksnosti, ki onemogocˇa nepredvidene oscilacije. Tovrstni problemi s teoreticˇno ne-
korektnim obnasˇanjem zdrzˇljivostnih krivulj pa so, na primeru materiala 1.25Cr0.5Mo,
jasno razvidni iz vseh preostalih, viˇsjih stopenj.
V primeru uporabe aproksimacijskega polinoma 3. in 4. stopnje se izkazˇe, da je si-
cer ujemanje s povprecˇnimi tocˇkami (R2sq) in zdrzˇljivostnimi krivuljami dobro (> 99, 7
%), vendar se zaradi raztrosa podatkov, v podrocˇju nizkih napetosti, pricˇnejo krivulje
gibati v nasprotno smer od teoreticˇno pricˇakovane in korektne. Iz tega sledi, da zno-
traj eksperimentalnega podrocˇja dobimo kakovosten popis obnasˇanja materiala, zunaj
njega, v ekstrapoliranem obmocˇju, pa ne.
Zadnja skrajnost negativnih vplivov je predstavljena s polinomom 5. reda, ki se sicer
najbolje prilagaja uporabljenim povprecˇnim tocˇkam (R2sq) ter se tudi korektno odkla-
nja v podrocˇju nizkih napetosti, vendar znotraj eksperimentalnega obmocˇja niha. To
je posledica najviˇsje prostosti izmed vseh uporabljenih polinomov in zahteve po naj-
boljˇsem mozˇnem prilagajanju vstopnim tocˇkam.
Pomembna opazka, ki je istocˇasno posledica teoreticˇno nekorektnega gibanja zdrzˇlji-
vostnih krivulj in raztrosa podatkov, pa je opazna iz Preglednice 4.5, kjer je razvidno,
da smo vrednost cenilnega parametra R2sq,vse lahko izracˇunali zgolj za zdrzˇljivostne kri-
vulje 5. reda, za nizˇje rede pa to ni bilo mogocˇe. Za izracˇun tako R2sq, kot tudi R
2
sq,vse,
potrebujemo vrednosti napetosti, razbranih preko teoreticˇnih zdrzˇljivostnih krivulj pri
eksperimentalnih cˇasih do porusˇitev. Z izjemo zdrzˇljivostnih krivulj 5. reda so se v
vseh ostalih primerih eksperimentalni cˇasi do porusˇitev ujemali z vrednostmi nape-
tosti izven reprezentativnega napetostnega obmocˇja, znotraj katerega so bile krivulje
dolocˇene. To pomeni, da za nekatere eksperimentalne tocˇke, predvsem viˇsjih napeto-
stnih setov, nismo mogli dolocˇiti njihove teoreticˇne primerjave.
4.3.3. Povezava med diagrami mehanizmov lezenja in zdrzˇlji-
vostnimi krivuljami
Povezava med diagrami mehanizmov lezenja in zdrzˇljivostnimi krivuljami v tem delu ni
bila posebej matematicˇno opredeljena, saj nismo imeli ustreznih eksperimentalnih po-
datkov za izris tocˇnih diagramov mehanizmov lezenja obravnavanih materialov. Poleg
tega so ti diagrami odvisni od velikega sˇtevila dejavnikov in parametrov, zato na podlagi
uporabe posplosˇenega diagrama za jekla (Slika 2.1) ne bi bilo smotrno oblikovati trdnih
zakljucˇkov [2]. Kljub temu pa smo vizualno opazili povezavo med lokacijo spremembe
tendence padanja zdrzˇljivostnih krivulj ter lego eksperimentalnih tocˇk na posplosˇenem
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Eksperimentalne točke ( 550 °C)T = Povprečne točkeEkstrapolirana krivulja ( 650 °C)T = 
Slika 4.9: Povezava med splosˇnim diagramom mehanizmov lezenja za jekla in
zdrzˇljivostnimi krivuljami 5. reda za primer jekla 5Cr0.5Mo.
Za obrazlozˇitev smo izbrali jeklo 5Cr0.5Mo na primeru uporabe aproksimacijskega po-
linoma 5. stopnje. V nadaljevanju smo dolocˇili tocˇki prevoja dane ekstrapolirane
funkcije ter na njunih lokacijah izrisali horizontali na obeh diagramih (tr - σ in σ/G -
T/Tm).
Ob primerjavi leg tocˇk prevoja z lokacijami razlicˇnih vrst lezenja na splosˇnem diagramu
mehanizmov lezenja smo ugotovili, da tocˇke lezˇijo blizu Cobleovega lezenja na spodnji
meji ter blizu dislokacijskega drsenja na zgornji meji.
Kljub temu, da smo za te ugotovitve uporabili splosˇni diagram mehanizmov lezenja
za jekla, se lahko vizualno razbere solidno ujemanje lege tocˇk prevoja zdrzˇljivostnih
krivulj z mejami prehodov med omenjenimi mehanizmi. Iz tega lahko sklepamo, da ob-
staja nezanemarljiva verjetnost, ki ponuja mozˇnost obstoja povezave med spremembo
tendence spusˇcˇanja zdrzˇljivostnih krivulj in diagrami mehanizmov lezenja.
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5. Diskusija
Uporabljena matematicˇna metoda in nadaljnji numericˇni pristop sta pokazala na sˇtevil-
na, sˇe nerazresˇena vprasˇanja, ter sta tako odprla nova podrocˇja, ki zahtevajo dodatne
raziskave. Tu predvsem mislimo na zapis povezave med diagrami mehanizmov lezenja
in zdrzˇljivostnimi krivuljami ter navsezadnje tudi razresˇitev problemov, do katerih pride
ob uporabi polinomov viˇsjih redov. Z njimi mislimo predvsem na oscilacije in fizikalno
neutemeljeno odklanjanje zdrzˇljivostnih krivulj viˇsjih redov (> 2. reda) v obmocˇju
srednjih in nizkih napetosti.
5.1. Ozadje zdrzˇljivostnih krivulj polinomov viˇsjih
redov
Z povecˇevanjem stopnje polinoma se tudi povecˇujejo njegove prostosti in torej spo-
sobnost prilagajanja vhodnim podatkom. Istocˇasno pa se lahko uporaba viˇsjih redov,
ravno zaradi boljˇse sposobnosti prilagajanja, odrazˇa v nezazˇelenem in teoreticˇno neute-
meljenem valovanju. Z viˇsjim redom se torej povecˇa obcˇutljivost polinoma na kakovost
(raztros) meritev [24].
Trditve o boljˇsem ujemanju smo tudi potrdili s cenilnimi parametri, predstavljenimi v
Preglednicah 4.4 in 4.5, trditve o oscilacijah in nekorektnem odklanjanju pa z graficˇno
primerjavo zdrzˇljivostnih krivulj razlicˇnih redov, predstavljenih na Sliki 4.8.
V splosˇnem velja, da lahko zaradi boljˇse sposobnosti prilagajanja polinomov viˇsjih
redov z njimi bolje popiˇsemo kompleksnejˇse fizikalne fenomene in pojave [24], med ka-
tere uvrsˇcˇamo tudi proces lezenja materiala. Vendar za razliko od polinoma 2. stopnje,
polinomi viˇsjih redov nimajo samoumevno zagotovljene konsistentnosti (npr. konve-
ksnosti) cˇez predpisano eksperimentalno obmocˇje, temvecˇ je za dosego tega potrebno
dodati ustrezne dodatne pogoje. Ta problem izhaja neposredno iz dejstva, da celotni
matematicˇni postopek, ki je idejno predstavljen v poglavju 3.2., sloni izkljucˇno na ma-
tematicˇnem ozadju preoblikovanja in resˇevanja enacˇb v namen identifikacije optimalne
resˇitve.
Torej kljub temu, da izhajamo iz fizikalno–matematicˇnega modela RMB parametra,
ga nadaljnje resˇujemo po cˇistih matematicˇnih postopkih in predpisih, ki ne vkljucˇujejo
fizikalnega dogajanja, temvecˇ zgolj iˇscˇejo optimalno resˇitev glede na podane pogoje, cˇe
so ti opredeljeni. To se na koncu v nekaterih primerih odrazˇa v popacˇenih rezultatih
in fizikalno neutemeljenem obnasˇanju, na kar smo naleteli tudi sami.
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Vsekakor pa smo z uporabo polinomov viˇsjih redov priˇsli tudi do sˇtevilnih odkritij, ki
so pri uporabi polinoma 2. stopnje neizrazita ali celo zakrita. Tu mislimo predvsem
na mozˇnost popisa v obmocˇju ekstrapolacije, kjer se zˇe v primeru polinoma 3. stopnje
(Slika 4.7) izrazito vidi oblika zdrzˇljivostnih krivulj, h katerim stremimo in ki so fizi-
kalno korektne. Podobno bi se, ob ustreznih dodatnih pogojih, lahko zagotovilo za vse
problematicˇne primere jekla 1.25Cr0.5Mo.
5.2. Verodostojnost diagrama mehanizmov lezenja
Kot je predstavljeno v 2. poglavju, spadajo diagrami mehanizmov lezenja v izre-
dno kompleksno metalursˇko sfero, saj so sestavljeni iz mnogih, med seboj popolnoma
razlicˇnih mehanizmov, ki jih lahko popisujemo zgolj ob uposˇtevanju dolocˇenih pred-
postavk in poenostavitev [3, 4]. Lastnosti posameznega deformacijskega mehanizma
izhajajo tako iz makro sveta in samih geometrijskih lastnosti kristalnih zrn, kot tudi
iz nano sveta, kjer imajo glavno vlogo medatomske in molekularne interakcije [2].
Sˇtevilo dejavnikov, ki imajo nezanemarljiv vpliv na obliko posameznih obmocˇij di-
agrama mehanizmov lezenja je tako veliko, da je skoraj nepravicˇno izhajati iz po-
splosˇenega modela, vendar to zadosˇcˇa za kontrolo in idejno predstavitev ter navsezadnje
tudi prakticˇno uporabo [2]. Vsekakor pa bi za zares pristne in natancˇne povezave potre-
bovali izvesti eksperimente za nadaljnje oblikovanje diagramov za obe uporabljeni jekli.
Vzrok za to lezˇi v tem, da se tudi diagrame mehanizmov lezenja oblikuje na podlagi
eksperimentalnih podatkov in to na podoben nacˇin, kot smo mi oblikovali zdrzˇljivostne
krivulje – dobljenim meritvam zˇelimo najbolje prilagoditi predpostavljene teoreticˇne
(fizikalne) zakone.
5.3. Kontrola kakovosti teoreticˇnega modela
Ustrezno in matematicˇno utemeljeno kontroliranje dobljenega teoreticˇnega modela, v
tem primeru zdrzˇljivostnih krivulj, je kljucˇnega pomena za potrditev predpostavljene
teorije. Pri tem je pomembno, da za kontrolo kakovosti prilagajanja uporabimo ustre-
zno metodo oziroma pristop ter da si znamo interpretirati dobljeno vrednost kontrol-
nega parametra.
Za kontrolo kakovosti zdrzˇljivostnih krivulj smo uporabili vrednost parametra vsote
kvadratov R2sq, ki ocenjuje, kako dobro se prilagaja dobljena funkcija uporabljenim
vstopnim podatkom [26].
Ta metoda se sicer uporablja za linearno regresijo, vendar se v izjemnih primerih (kvazi-
linearnosti) lahko upravicˇeno uporablja tudi za taksˇne primere, kot smo jih obravnavali
mi [26]. Torej znotraj obmocˇja eksperimentalnih meritev prevladuje v primeru obeh
uporabljenih jekel kvazi linearnost, katere posledica je najverjetneje lega eksperimen-
talnih tocˇk znotraj enotnega mehanizma lezenja (Slika 4.3 in 4.4). V podrocˇju sre-
dnje velikih napetosti se tudi zdrzˇljivostne krivulje, znotraj logaritemskega prostora,
obnasˇajo kvazi linearno, z viˇsjimi stopnjami polinoma pa je to sˇe bolj izrazito (Slika
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4.7 in 4.8).
V primerih, kjer bi bile eksperimentalne tocˇke raztresene preko vecˇjega podrocˇja in bi
tako zapadle v razlicˇne mehanizme lezenja, bi se to najverjetneje odrazˇalo v neline-
arni regresiji tudi srednjega obmocˇja, za kontrolo katere bi potrebovali drugacˇen izbor
kontrolne metode. Ena izmed mozˇnosti za kontrolo nelinearne regresije je RMSE (ang.





Koncˇne ugotovitve predstavljenega magistrskega dela so povezane predvsem z osnovno
idejo uporabe polinoma viˇsjega reda za popis zakona lezenja ter z vsemi novimi izzivi,
ki pri tem nastanejo.
Ugotovili smo, da polinom 2. stopnje omogocˇa sorazmerno hitro in robustno resˇevanje
ter da tako dobljene zdrzˇljivostne krivulje omogocˇajo zelo ucˇinkovito dolocˇanje zˇivljenj-
ske dobe v podrocˇju viˇsjih in srednjih napetosti. Polinomi 2. reda imajo tudi zago-
tovljeno konveksnost preko celotnega obmocˇja uporabe, kar pomeni, da se ob njihovi
uporabi izognemo kakrsˇnemu koli nihanju ali fizikalno neutemeljenem odklanjanju. Po-
leg smo z njihovo uporabo vedno na varni strani, saj ob enaki napetosti in v primerjavi
s polinomi viˇsjih redov (primer na Sliki 4.7) podcenimo cˇas do porusˇitve tr.
Po drugi strani pa nam polinom 2. reda poslabsˇa kakovost napovedi cˇasa do porusˇitve
in tudi samo optimizacijo kontrolirane komponente. Za namen njene izboljˇsave je bo-
lje uporabiti polinom viˇsjega reda, kot smo prikazali tudi sami. Polinomi viˇsjih redov
imajo boljˇso sposobnost prilagajanja vhodnim podatkom, vendar so tudi bolj dovze-
tni na raztros meritev. Viˇsji kot je red polinoma, vecˇ oblikovnih problemov lahko
ob njihovi uporabi nastane, zato je potrebno premiˇsljeno izbrati najviˇsjo uporabljeno
stopnjo. Ta vpliv je jasno razviden iz nasˇih rezultatov (Slika 4.8). Izrazita razlika v
obnasˇanju zdrzˇljivostnih krivulj 2. in viˇsjih redov pa je tudi v gibanju zdrzˇljivostnih
krivulj v podrocˇju nizkih napetosti in torej daljˇsih cˇasov do porusˇitve. Krivulje 2. reda
delujejo kvazi vzporedne, oziroma odrazˇajo medsebojno podobnost v njihovi obliki, ki
vse do njihovega presecˇiˇscˇa s cˇasovno osjo odrazˇa enako tendenco k spusˇcˇanju. Pri kri-
vuljah, ki so viˇsje od 2. reda, pa pri vsaki posebej opazimo nekaksˇno limitiranje proti
njeni minimalni vrednosti napetosti, ki jo vsaka lahko dosezˇe. Krivulje v tem skrajnem
desnem podrocˇju zacˇnejo dosegati kvazi linearnost in se tako gibljejo proti teoreticˇni
neskoncˇnosti. Glede na, v tem primeru, uporabljeni material (jeklo 5Cr0.5Mo), lahko
za uporabljene temperaturne nivoje opazimo nekaksˇno trajno obmocˇje, ki pri upora-
bljenih temperaturnih nivojih sega do 10 oziroma 15 MPa. Ker nasˇe meritve izhajajo iz
staticˇnega obremenjevanja, tega ne moremo kar neposredno povezati s t. i. obmocˇjem
trajne dinamicˇne trdnosti, vsekakor pa gre za podrocˇje zelo nizkih obremenitev, pri ka-
terih bi bila zˇivljenjska doba izdelka bolj omejena s staranjem materiala in posledicˇno
z izgubo njegovih mehanskih lastnosti, kot pa s samim obremenjevanjem.
Glede na vse predstavljene rezultate in tudi probleme, na katere smo naleteli tekom
resˇevanja predstavljenega problema, smo priˇsli do zakljucˇka, da bi za bolj robustno
resˇevanje teh problemov morali vpeljati dodatne pogoje, s katerimi bi ohranjali kon-
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stantno padanje zdrzˇljivostnih krivulj in tako zagotovili pravilno smer njihovega giba-
nja. To bi sicer sˇlo na racˇun nekoliko slabsˇega ujemanja z eksperimentalnimi podatki,
torej bi najverjetneje bila vrednost kontrolnega parametra vsote kvadratov R2sq nizˇja,
vendar bi priˇsli do zvezne, konsistentne in fizikalno utemeljene oblike zdrzˇljivostnih
krivulj in to neodvisno od uporabljene stopnje polinoma ali vrste materiala. Tu se
tudi pojavi vprasˇanje, kaksˇna je najnizˇja potrebna stopnja polinoma, s katero bomo
lahko ob dodatnih pogojih zadovoljivo popisali tudi podrocˇje nizkih napetosti. Glede
na prostost posameznih stopenj bi lahko zadosˇcˇala zˇe 3. stopnja, vendar bi za koncˇno
potrditev morali celoten postopek prilagoditi vpeljavi vseh teh dodatnih pogojev. Po-
leg tega pa, kot smo tudi sami ugotovili, imajo zelo veliko vlogo tudi sam material in
pripadajocˇe meritve.
Po nadaljnji raziskavi predstavljenih problemov smo priˇsli do ugotovitve, da so tovr-
stni problemi nihanja, nekontroliranega obnasˇanja in oscilacij polinomov precej po-
gosta inzˇenirska praksa ter da se je v namen njihovega resˇevanja oblikovalo mnogo
matematicˇnih metod in numericˇnih pristopov, s katerimi se problem v celoti razresˇi
ali vsaj zmanjˇsa do sprejemljivega nivoja. Za nasˇ primer bi za splosˇno optimizacijo
zdrzˇljivostnih krivulj poljubnega reda morali vpeljati metodo kvadraticˇnega programi-
ranja, s katero bi resˇevali nov sistem enacˇb, ki bi bil izpostavljen dodatnim pogojem.
Gre torej za polinomsko regresijo pod vplivom dodatnih oblikovnih pogojev [16].
Omenjena metoda je za predstavitev in naknadno uporabo znotraj tega magistrskega
dela presˇiroka, vsekakor pa predstavlja fokus nasˇih nadaljnjih raziskav na podrocˇju
kontroliranja in manipulacij polinomov, vpletenih v nelinearno regresijo.
Druga, bolj enostavna mozˇnost resˇevanja problema nekontroliranega obnasˇanja zdrzˇlji-
vostnih krivulj, pa izhaja iz predpostavke, da je za taksˇne nekonsistentne oblikovne
spremembe polinomov kriv zgolj raztros vstopnih podatkov. Iz tega sledi, da bi lahko
izboljˇsali obnasˇanje polinomov z ustrezno pred-obdelavo eksperimentalnih meritev, s
katero bi poskusˇali zmanjˇsati raztros. Tu pa se pojavi vprasˇanje, do katere mere je
upravicˇena manipulacija z eksperimentalnimi meritvami, da so te sˇe vedno reprezenta-
tivne za dani material ter da z njihovo obdelavo ne izgubimo morebitnih indikatorjev
o spremembi mehanizma lezenja.
Vsekakor nam je s prikazanim in predstavljenim uspelo pokazati idejo, h kateri smo
stremeli zˇe od samega zacˇetka. Torej je za bolj natancˇno optimizacijo izdelkov na
njihovo zˇivljenjsko dobo oziroma za bolj kakovosten popis procesa lezenja potrebna
uporaba polinoma vsaj 3. reda. Ta ima dovolj veliko fleksibilnost, da lahko vsaj
delno zajame zametke vpliva razlicˇnih mehanizmov lezenja v obmocˇju nizkih napetosti
ter tako izvede kakovostno ekstrapolacijo zunaj eksperimentalnega obmocˇja. Za sˇe
bolj natancˇen popis pa moramo uporabiti polinome sˇe viˇsjih redov, vendar v vsakem
primeru ob tem stremeti k fizikalni utemeljenosti dobljenih rezultatov.
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